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本 书 可 作为 高 等 院 校 电 类 专业 “电路 分 析 ” 课 程 的 教材 ， 以 更 清晰 、 生 动 、 易 于 理解 的 方式 来 阐述 电 
路 分 析 的 方法 。 全 书 分 为 两 部 分 ， 第 一 部 分 包括 第 1 ~ 10 章 ， 主 要 介绍 直流 电路 ; 第 二 部 分 包括 第 11 ~ 19 
章 ， 主 要 介绍 交流 电路 。 本 书 可 以 作为 大 学 两 学 期 或 三 学 期 的 电路 教材 ， 授 课 教师 也 可 选择 适当 的 章节 ， 
将 其 用 作 一 学 期 课程 的 教材 。 


本 书 特色 


e@ 每 章 均 以 相关 历史 人 物 或 者 工程 师 职业 要 求 开 篇 ， 然 后 通过 引言 将 该 章 内 容 与 前 面 章节 的 内 容 衔接 起 
来 ， 同 时 提出 该 章 学 习 的 目标 。 每 章 结束 部 分 总 结 了 该 章 要 点 及 相关 公式 。 

e 简捷 清晰 、 循 序 渐进 地 介绍 所 有 原理 ， 尽 可 能 避免 对 细节 的 过 多 次 述 ， 以 更 好 地 理解 概念 和 整体 内 容 。 

。 每 节 都 给 出 大 量 切 实 可 行 的 例题 ， 并 进行 详细 解答 。 部 分 例题 还 给 出 了 两 到 三 种 求解 方式 ， 以 帮助 学 
生理 解 和 比较 不 同 的 解 题 方法 。 加 深 对 所 学 内 容 的 理解 。 

e 每 章 最 后 一 节 着 重 于 该 章 概念 的 实际 应 用 ， 至 少 包 括 一 个 实际 问题 或 者 实际 器 件 ， 以 帮助 学 生 了 解 所 
学 概念 是 如 何 应 用 于 实际 问题 的 。 

e 按照 ABET 对 集成 计算 机 工具 的 要 求 ， 鼓 励 学 生 使 用 PSpice 和 Multisim 等 计算 机 辅助 分 析 软 件 。 
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-出 版 者 的 话 -…… 


文艺 复兴 以 降 ， 源 远 流 长 的 科学 精神 和 逐步 形成 的 学 术 规 范 ， 使 西方 国家 在 自然 科学 的 各 个 领域 取得 
了 垄断 性 的 优势 也 正 是 这 样 的 传统 ， 使 美国 在 信息 技术 发 展 的 六 十 多 年 间 名 家 吾 出 、 独 领 风骚 。 在 商业 
化 的 进程 中 ， 美 国 的 产业 界 与 教育 界 越 来 越 紧密 地 结合 ， 信 息 学 科 中 的 许多 泰山 北斗 同时 身 处 科研 和 教学 
的 最 前 线 ， 由 此 而 产生 的 经 典 科学 著作 ， 不 仅 壁 划 了 研究 的 范 睹 ， 还 揭示 了 学 术 的 源 变 ， 既 遵循 学 术 规 
范 ， 又 自 有 学 者 个 性 ， 其 价值 并 不 会 因 年 月 的 流逝 而 减退 。 

近年 ， 在 全 球 信息 化 大 潮 的 推动 下 ， 我 国 的 信息 产业 发 展 迅猛 ， 对 专业 人 才 的 需求 日 益 迫 切 。 这 对 我 
国教 育 界 和 出 版 界 都 既是 机 遇 ， 也 是 挑战 ; 而 专业 教材 的 建设 在 教育 战略 上 显得 举足轻重 。 在 我 国信 息 技 
术 发 展 时 间 较 短 的 现状 下 ， 美 国 等 发 达 国 家 在 其 信息 科学 发 展 的 几 十 年 间 积淀 和 发 展 的 经 典 教材 仍 有 许多 
值得 借鉴 之 处 。 因 此 ， 引 进 一 批 国外 优秀 教材 将 对 我 国教 育 事业 的 发 展 起 到 积极 的 推动 作用 ， 也 是 与 世界 
接轨 、 建 设 真正 的 世界 一 流 大 学 的 必由之路 。 

机 械 工业 出 版 社 华章 公司 较 早 意识 到 “出 版 要 为 教育 服务 ”。 自 1998 年 开始 ,我 们 就 将 工作 重点 放 在 
了 六 选 、 移 译 国外 优秀 教材 上 。 经 过 多 年 的 不 懈 努 力 ， 我 们 与 Pearson、McGraw-Hill、Elsevier、John 
Wiley & Sons、CRC、Springer 等 世界 著名 出 版 公司 建立 了 良好 的 合作 关系 ， 从 他 们 现 有 的 数 百 种 教材 中 
甄选 出 Thomas L. Floyd、Charles K. Alexander、Behzad Razavi、John G. Proakis、Stephen Brown 、Allan 
R. Hambley、Albert Malvino 、Mark I. Montrose、David A. Johns 、Peter Wilson 、H. Vincent Poor、Dik- 
shitulu K. Kalluri 、Bhag Singh Guru、Stephane Mallat 等 大 师 名 家 的 经 典 教 材 ， 以 “国外 电子 与 电气 工程 
技术 丛书 ”为 总 称 出 版 ， 供 读者 学 习 、 研 究 及 珍藏 。 这 些 书籍 在 读者 中 树立 了 良好 的 口碑 ， 并 被 许多 高 校 
采用 为 正式 教材 和 参考 书籍 。 其 影印 版 “经 典 原版 书库 ”作为 姊妹 篇 也 越 来 越 多 被 实施 双语 教学 的 学 校 所 
采用 。 

权威 的 作者 、 经 典 的 教材 、 一 流 的 译 者 、 严 格 的 审 校 、 精 细 的 编辑 ， 这 些 因素 使 我 们 的 图 书 有 了 质量 
的 保证 。 随 着 电气 与 电子 信息 学 科 建 设 的 不 断 完善 和 教材 改革 的 逐渐 深化 ， 教 育 界 对 国外 电气 与 电子 信息 
教材 的 需求 和 应 用 都 将 步 人 一 个 新 的 阶段 ， 我 们 的 目标 是 尽善尽美 ， 而 反馈 的 意见 正 是 我 们 达到 这 一 终极 
目标 的 重要 帮助 。 华 章 公司 欢迎 老师 和 读者 对 我 们 的 工作 提出 建议 或 给 予 指正 ， 我 们 的 联系 方法 如 下 : 

华章 网 站 : www. hzbook. com 

电子 邮件 : hzjsj@hzbook. com 

联系 电话 : (010) 88379604 

联系 地 址 : 北京 市 西城 区 百 万 庄 南 街 1 号 

邮政 编码 : 100037 华章 科技 图 书 出 版 中 心 
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本 书 以 电路 知识 和 电路 分 析 方 法 为 主体 ， 辅 以 典型 例题 和 实际 应 用 实例 ， 并 穿插 介绍 电子 工程 相关 历 
史 人 物 和 专业 介绍 ， 是 一 本 侧重 于 工程 应 用 的 优秀 电路 分 析 教 材 。 

全 书 分 为 直流 电路 和 交流 电路 两 部 分 ， 涵 盖 了 大 学 工科 电 类 本 科 生 所 应 掌握 的 基本 电路 知识 。 本 书 内 
容 清晰 明了 ， 内 容 编 排 与 体系 结构 合理 ， 非 常 符合 课堂 教学 规律 。 

本 书 最 大 的 特点 是 突出 了 教学 内 容 的 实际 应 用 。 书 中 每 一 章 都 给 出 了 结合 实际 应 用 问题 的 具体 实例 ， 
这 些 实例 大 都 与 人 们 的 日 常生 活 密 切 相关 ， 通 过 阅读 并 理解 这 些 实例 ， 读 者 可 以 对 书本 内 容 讲 述 的 理论 知 
识 有 更 深 地 理解 。 书 中 还 精心 编排 了 大 量 的 例题 和 练习 ， 虽 在 加 深 读者 对 基本 概念 和 基本 方法 的 理解 。 书 
中 使 用 面向 Window 的 PSpice 软件 为 工具 ， 并 介绍 了 Multisim 和 Matlab 两 种 流行 的 教学 工具 软件 ， 将 课 
程 内 容 和 计算 机 辅助 设计 (CAD) 和 分 析 工 具 紧 密 联系 在 一 起 ， 实 现 了 理论 与 实际 的 结合 。 

本 书 的 另 一 特点 是 作者 在 每 章 均 以 世界 名 人 名 言 开头 ， 介 绍 对 本 学 科 有 重大 贡献 的 科学 家 的 生平 事 
迹 ， 并 对 相关 学 科 做 适当 介绍 ， 以 扩展 读者 的 知识 面 ， 与 读者 分 享 如 何 提升 学 习 能 力 、 走 向 成 功 的 经 验 。 

本 书 的 编排 美观 ， 公 式 清晰 ， 图 表 准 确 ， 内 容 精炼 ， 篇 幅 适 中 ， 这 使 得 本 书 成 为 一 本 非常 适合 读者 自 
学 的 教材 。 

天 津 大 学 电子 信息 工程 系 “电路 分 析 ” 课 程 组 的 苏 育 挺 、 宫 霄 琳 、 张 承 乾 、 王 建 等 老师 参与 了 该 书 的 
翻译 工作 。 其 中 ， 本 书 的 前 言 、 第 1、2、3、 附 录 由 苏 育 挺 翻 译 ; 第 7、9、10、13、15 章 由 宫 霄 琳 翻 译 ; 
第 4、5、17、18、19 章 由 王建 翻译 ; 第 6、8、11、12、14、16 章 由 张 承 乾 翻 译 ， 最 后 由 苏 育 挺 教授 审阅 
了 全 书 。 

本 书 翻 译 稿 虽 经 多 次 审阅 修正 ， 但 不 难免 有 不 受 和 了 朴 漏 之 处 ， 奶 请 广大 读者 不 音 指 正 。 


译 者 
2014 年 6 月 
于 天 津 大 学 北洋 园 


本 书 试图 为 工程 技术 专业 的 学 生 呈 现 一 种 比 其 他 教材 更 为 清晰 、 生 动 、 易 于 理解 的 电路 分 析 方 法 。 这 
一 目标 的 实现 有 赖 于 如 下 若干 途径 。 





对 于 电气 工程 技术 专业 的 学 生 而 言 ， 电 路 分 析 可 能 是 他 们 最 早 接触 到 的 课程 。 为 了 帮助 学 生 轻 松 
地 熟悉 所 学 内 容 ， 每 章 均 通 过 讲述 一 个 历史 人 物 或 者 探讨 职业 取向 开始 ， 然 后 通过 引言 将 该 章 内 
容 与 前 面 章节 的 内 容 衔接 起 来 ， 同 时 提出 本 章 学 习 的 主要 目的 。 最 后 ， 每 章 末 尾 会 对 本 章 要 点 及 
相关 公式 进行 总 结 。 

简洁 清楚 、 顺 理 成章、 循序 渐进 地 介绍 所 有 原理 ， 尽 可 能 各 免费 述 ， 避 免 讲 述 过 多 可 能 掩饰 概念 、 
妨碍 整体 内 容 理 解 的 细节 。 

教材 中 的 重要 的 公式 均 加 以 方 框 ， 以 帮助 学 生 分 清 主 次 。 同 时 ， 为 了 确保 学 生 能 清晰 地 掌握 内 容 
主旨 ， 关 键 词 均 给 出 明确 的 定义 。 

每 节 末 尾 都 会 给 出 大 量 切实 可 行 的 例题 ， 它 们 是 本 教材 的 重要 组 成 部 分 ， 并 对 每 道 例题 做 出 了 详 
细 清 楚 的 解释 。 这 些 例 题 可 以 帮助 学 生 更 好 地 理解 解 题 过 程 ， 有 助 于 培养 学 生 独 立 解决 问题 的 自 
信心 。 部 分 例题 给 出 了 两 到 三 种 求解 方式 ， 以 帮助 同学 理解 和 比较 不 同 的 解 题 方法 ， 加 深 对 所 学 
内 容 的 理解 。 

为 了 给 学 生 锻 炼 的 机 会 ， 每 一 道 例 题 后 面 都 紧 跟 一 个 练习 题 ， 并 给 出 答案 。 学 生 可 以 参照 例题 一 
步 步 地 对 练习 题 进行 求解 ， 无 需 到 处 查阅 ， 也 不 用 看 书后 答案 。 这 些 练习 题 也 可 以 测试 学 生理 解 
当前 例题 的 情况 ， 从 而 在 学 习 下 一 节 之 前 ， 加 强 学 生 对 所 学 内 容 的 理解 。 

每 章 最 后 一 节 专 门 介 绍 与 本 章 概念 相关 的 实际 应 用 。 这 部 分 内 容 至 少 包 括 一 个 实际 问题 或 者 实际 
器 件 ， 以 帮助 学 生 了 解 所 学 概念 是 如 何 应 用 于 实际 问题 的 。 

每 章 末尾 还 给 出 了 十 道 带 有 答案 的 多 项 选择 题 作 为 复习 题 。 这 些 复 习题 则 在 提供 例题 或 者 练习 题 
中 未 涉及 的 一 些 解 题 的 小 窍门 。 可 以 将 其 作为 自 测 练习 ， 帮 助 学 生 了 解 自 己 对 本 章 内 容 的 掌握 
程度 。 

按照 ABET (Accreditation Board for Engieering and Technology， 美 国 工 程 技术 认证 委员 会 ) 对 集 
成 计算 机 工具 的 要 求 ， 鼓 励 学 生 使 用 PSpice 和 Multisim 等 计算 机 辅助 分 析 软 件 。 附 录 C 给 出 了 
PSpice 的 Windows 版 手册 ， 附 录 D 对 Multisim 进行 了 介绍 。 本 书 使 用 了 这 些 软件 的 最 新 版 软件 
包 。 我 们 也 鼓励 学 生 使 用 TI-89 和 MATLAB 软件 进行 数值 计算 。 








组 织 结构 


本 书 可 以 作为 两 或 三 学 期 的 线性 电路 分 析 课 程 的 教材 。 教 师 也 可 以 选择 适当 的 章节 ， 将 其 用 作 一 学 期 
课程 的 教材 。 全 书 分 为 两 部 分 。 第 一 部 分 包括 第 1 一 10 章 ， 主 要 介绍 直流 电路 。 第 二 部 分 包括 第 11 一 19 
章 ， 主 要 介绍 交流 电路 。 这 两 部 分 所 包含 的 内 容 已 经 超过 了 两 学 期 课程 的 需求 ， 因 此 ， 教 师 应 根据 需要 选 


择 必 要 的 章节 。 书 中 带 剑 号 的 各 节 内 容 可 以 略 去 不 讲 或 者 简要 讲解 ， 也 可 以 作为 学 生 的 作业 。 


对 先 修 课程 的 要 求 
作为 电路 分 析 的 基础 课程 ， 在 学 习 本 书 之 前 需要 先 修 物 理学 。 虽 然 熟悉 有 关 复 数 的 知识 对 学 习 本 书后 
半 部 分 内 容 有 所 帮助 ， 但 这 并 不 是 必须 掌握 的 内 容 。 
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这 很 可 能 是 你 在 电气 工程 技术 专业 中 所 学 的 最 早 的 课程 之 一 。 电 气 工程 技术 是 一 门 激动 人 心 且 富有 挑 
战 的 学 科 ， 但 也 可 能 使 学 生 知 难 而 退 。 本 书 希望 避免 这 样 的 事情 发 生 。 一 本 好 的 教材 和 一 位 好 的 教授 的 讲 
解 会 有 很 好 的 辅助 效果 ， 但是， 只 有 学 生 自 己 才 是 学 好 课程 最 关键 的 因素 。 因 此 ， 只 要 谨 记 下 述 各 点 理 
念 ， 你 就 会 很 好 地 把 握 本 门 课程 。 


本 课程 是 电气 工程 技术 学 科 的 基础 ， 绝 大 多 数 相 关 的 电气 工程 课程 均 以 此 门 课程 作为 理论 基础 。 
因此 ， 和 希望 你 定期 学 习 本 门 课程 。 

在 学 习 过 程 中 ,解决 实际 问题 的 方法 是 一 个 必 不 可 少 的 环节 。 最 好 的 学 习 方 法 就 是 尽量 多 地 解决 
问题 ， 先 从 每 道 例题 后 面 的 练习 题 开始 ， 一 直到 每 章 最 后 的 习题 。 习 题 前 面 的 星 号 表示 该 题 具 有 
一 定 的 难度 。 

Spice， 作 为 一 种 计算 机 电路 分 析 程 序 ， 其 使 用 将 贯穿 整个 教材 。PSpice， 作 为 Spice 的 微机 版 成 
为 绝 大 多 数 大 学 里 最 受 欢迎 的 标准 电路 分 析 程序 。 附 录 C 将 对 Windows 操作 界面 下 的 PSpice 进 
行 相关 介绍 。 努 力学 习 这 款 软 件 ， 因 为 可 以 用 它 检查 任何 电路 问题 ， 也 能 学 会 正确 的 解 题 思路 和 
方法 。 

作为 男 一 种 可 以 辅助 仿真 的 工具 ，Multisim 是 一 个 真正 的 电子 工作 人 台 (EWB)， 通 过 绘制 电路 图 、 
部 件 和 仪表 来 完成 。 附 录 D 对 该 软件 进行 了 简单 介绍 。 

MATLAB 软件 包 在 电路 分 析 以 及 将 要 学 习 的 其 他 课程 中 都 大 有 用 处 。 附 录 刁 给 出 的 简要 教程 ， 
可 以 帮助 你 人 门 。 针 对 MATLAB， 最 好 的 学 习 方法 是 在 使 用 前 先 掌 握 一 些 命令 。 

在 每 章 末 尾 都 会 有 一 节 来 讲述 该 章 内 容 是 如 何 应 用 于 实际 生活 中 的 。 对 你 而 言 ， 这 部 分 内 容 的 概 
念 既 新 颖 又 高 深 。 无 疑 ， 你 将 在 其 他 课程 中 学 到 更 多 细节 。 这 里 ， 我 们 主要 想 让 你 对 这 些 想法 有 
一 个 大 致 的 熟悉 。 

每 章 末 尾 的 问题 回顾 会 帮助 你 发 现 课堂 或 教材 中 没有 提 到 的 诀窍 技 巧 。 


附录 A 简要 介绍 联 立方 程 的 求解 ， 附 录 B 介绍 复数 ， 附 录 C 介绍 Windows 版 本 的 PSpice， 附 录 D 介 
绍 Multisim， 附 录 王 介绍 MATLAB， 附 录 下 介绍 TI 89 Titanium 计算 器 ， 附 录 G 给 出 奇数 编号 习题 


的 答案 。 


推荐 阅读 


1 


所 路 与 模拟 
| 电子 技术 


i 电路 基础 


Electric Ceeuits 





电路 基础 ( 英文 版 : 第 5 版 ) 


( 美 ) CharlesK. Alexander 等 于 款 杰 注释 ISBN: 978-7-111-41184-0 定价 : 129.00 元 
中 文 版 5/e 预计 出 版 时 间 : 2013 年 8 月 


作者 : 


本 书 是 一 本 电 类 各 专业 “电路 ”课程 的 经 典 教材 ， 被 美国 众多 名 校 采 用 ， 是 美国 最 有 影响 力 的 
“电路 ”课程 教材 之 一 。 本 书 每 章 开始 增加 了 中 文 “ 导 读 ”， 适 合用 做 高 校 “ 电 路 ”课程 双语 授课 或 
英文 授课 的 教材 。 本 书 前 4 版 获得 了 极 大 的 成 功 ， 第 5 版 以 更 清晰 、 更 容易 理解 的 方式 阐述 了 电路 的 基 


础 知识 和 电路 分 析 方法 ， 并 反映 了 电路 领域 的 最 新 技术 进展 。 全 书 总 共 包 括 2447 道 例题 和 各 类 习题 ， 
并 在 书后 给 出 了 部 分 习题 答案 。 


电路 、 信 号 与 系统 


作者 : 张 永 瑞 高 建 宁 ISBN: 978-7-111-28824-4 定价 : 35.00 元 


内 容 选材 合理 、 取 使 恰当 ， 新 器 件 、 新 方法 介绍 适度 ， 符 合 教 指 委 制 定 的 专业 规范 要 求 。 基本 概 
念 讲授 准确 、 透 彻 ， 注 重 物理 概念 前 述 ， 必 要 的 定理 推导 简明 扼要 ， 思 路 清晰 、 严 谨 ， 结 论 明确 ; 常 
用 的 分 析 方 法 讲述 步骤 清楚 有 条 理 ， 举 例 类 型 多 ， 结 合 工程 实际 ， 具 有 启发 性 ， 电 路 定理 阐述 简练 ， 
应 用 范围 、 条 件 明确 ， 使 用 中 应 注意 的 问题 归纳 详尽 。 适 合作 为 计算 机 专业 “电路 ”课程 教材 。 


电路 与 模拟 电子 技术 


作者 : 黄 锦 安 付 文 红 ISBN: 978-7-111-25228-3 定价 : 38.00 元 


本 书 根据 高 等 学 校 电子 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 关于 “电路 分 析 基 础 ”和 “模拟 
电子 技术 ”课程 教学 的 基本 要 求 ， 结 合计 算 机 及 其 他 少 学 时 专业 的 教学 特点 ， 统 筹 安排 了 电路 理论 与 


模拟 电子 技术 的 基本 知识 。 尤 其 适合 作为 普通 高 等 院 校 计算 机 、 电 子 信 息 工程 等 专业 的 本 科 生 教材 ， 
也 可 作为 相关 工程 技术 人 员 的 学 习 参 考 用 书 。 
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第 | 章 
基本 概念 


科技 可 以 自我 促进 。 科 技 使 更 多 的 新 工艺 成 为 可 能 。 
一 一 阿尔 文 。 托 夫 勒 


历史 人 物 

亚 历 山 德 . 伏特 (Alessandro Volta，1745 一 1827)， 意 大 利 物 
理学 家 ， 最 先 发 明 了 能 够 提供 连续 电流 的 电池 和 电容 器 。 

伏特 出 生 在 意大利 科 莫 的 一 个 贵族 家 庭 ，18 岁 开 始 进行 电路 实 
验 。 他 于 1796 年 发 明 的 电池 是 对 电能 利用 的 一 次 变革 。 他 于 1800 
年 发 表 的 著作 开创 了 对 电路 理论 的 研究 。 伏 特 一 生 获 得 了 众多 荣誉 。 
电压 或 者 说 电位 差 的 单位 (伏特 )， 就 是 以 他 的 名 字 命 名 的 。 









亚 历 山 德 。 伏特 
(© The Huntington Library， 
Burndy Library, San Marino, 
California) 
安 德 烈 -玛丽 .安培 (Andre-Marie Ampere，1775 一 1836)， 法 
国 数学 家 和 物理 学 家 ， 电 动力 学 〈 现 在 称 电磁 学 ) 的 奠基 人 。19 世 
纪 20 年 代 ， 他 定义 了 电流 并 提出 了 测量 电流 的 方法 。 
安培 出 生 于 法 国 里 昂 。 因 为 在 那个 年 代 ， 许 多 著名 的 数学 著作 
都 是 用 拉丁 语 写 的 ， 因 此 ， 出 于 对 数学 的 热情 ， 他 很 快 就 精通 了 拉 
丁 语 。 他 是 一 个 杰出 的 科学 家 和 多 产 的 作家 。 他 发 明了 电磁 体 和 安 
培 计 ， 并 推导 出 许多 电磁 学 定律 。 电 流 的 单位 〈 安 培 ) 就 是 用 他 的 
名 字 命 名 的 。 


NAN 


安 德 烈 -玛丽 。 安 培 
(© Pixtal/age Fotostock RF) 


1.1 引言 


电路 理论 是 电气 工程 技术 的 基础 。 电 工 技术 的 许多 分 支 ， 如 电源 、 电 机 、 反 馈 和 控制 
系统 、 电 子 学 、 计 算 机 、 通 信 以 及 电子 仪器 等 ， 都 是 在 电路 理论 的 基础 上 建立 起 来 的 。 对 
于 开始 学 习 电 气 工 程 技术 专业 的 学 生来 说 ， 电 路 理论 是 起 点 ， 也 是 一 门 最 重要 的 课程 。 电 
路 理论 对 于 其 他 理工 科 专 业 学 生 也 是 很 有 意义 的 ， 因 为 电路 通常 是 研究 能 量 系统 的 非常 有 
效 的 模型 ， 而 其 中 又 包括 了 应 用 数学 、 物 理学 和 拓扑 学 等 诸多 内 容 。 

在 电气 工程 技术 中 ， 通 常 要 研究 从 一 点 到 另 一 点 的 通信 或 者 能 量 传递 。 为 此 ， 需 要 将 
若干 电子 器 件 相 互 连 接 起 来 实现 这 一 功能 。 这 种 由 电子 器 件 相 互 连 接 构成 的 总 体 称 为 电路 
(electric circuit) ， 电 路 中 的 每 个 组 成 部 分 称 为 元 件 〈element) 。 


电路 是 由 电子 元 件 相互 连接 构成 的 总 体 。 
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1-1 给 出 了 一 个 简单 的 电路 ， 它 由 三 个 基本 元 件 组 成 : 电池 、 灯 泡 和 连接 导线 。 这 
样 一 个 简单 的 电路 可 以 用 于 手电 简 、 探 照 灯 等 多 种 
应 用 。 

1-2 给 出 了 一 个 复杂 的 电路 。 该 电路 是 无 线 电 发 
射 器 的 原理 图 。 虽 然 看 起 来 很 复杂 ， 但 是 利用 本 书 介 
绍 的 方法 ， 就 可 以 对 其 进行 分 析 。 本 课程 的 目标 之 一 
即 是 使 学 生 学 习 诸 如 此 类 的 用 于 描述 电路 的 各 种 分 析 
方法 和 计算 机 软件 应 用 方法 。 

在 大 量 电子 系统 中 利用 各 种 电路 可 以 完成 各 类 艰 
巨 的 任务 。 本 书 的 目的 不 是 研究 各 种 电路 的 不 同 应 用 ， 
而 是 专注 于 电路 分 析 之 中 ， 并 据 此 来 研究 电路 特性 。 例 如 ， 电 路 在 给 定 输入 信号 作用 下 是 
如 何 响应 的 ? 电路 中 相互 连接 的 元 件 与 器 件 是 如 何 相互 作用 的 ? 





图 1-1 一 个 简单 的 电路 





图 1-2 ”无线电 发 射 器 电路 图 


在 开始 学 习 之 前 ， 首 先 对 电荷 、 电 流 、 电 压 、 电 路 元 件 、 功 率 和 能 量 等 电路 中 的 一 些 
基本 概念 进行 定义 。 而 定义 这 些 概 念 之 前 ， 必 须 先 建立 本 书 所 采用 的 计量 单位 制 。 


1.2 国际 单位 制 

像 电 气 工 程 师 一 样 ， 我 们 需要 处 理 很 多 可 测量 。 而 无 论 是 在 哪个 国家 所 完成 的 测量 ， 
都 必须 采用 所 有 专业 人 士 能 够 明白 的 标准 语言 来 进行 表示 。 这 种 国际 计量 语言 就 是 国际 单 
位 制 (International System of Unit，SI) 。 国 际 单位 制 是 在 1960 年 国际 度量 会 议 上 确定 采 
用 的 。 该 计量 单位 制 包括 7 个 基本 单位 ， 所 有 其 他 物理 量 的 单位 都 可 以 由 此 推出 。 表 1-1 





给 出 了 其 中 6 个 基本 单位 以 及 1 个 同 本 书 相 表 1-1 6 个 基本 SI 单位 及 1 个 同 本 书 
关 的 衍生 单位 。 相关 的 衍生 单位 
尽管 SI 单位 是 由 IEEE 官方 建议 的 , 且 ”物理 量 基本 单位 符号 

在 本 书 中 通 篇 使 用 ， 但 某 些 英制 单位 〈 非 SI 长 度 米 m 
单位 ) 在 美国 的 应 用 也 十 分 广泛 。 这 主要 是 质量 千克 kg 
由 于 美国 仅仅 承认 SI 制度 ， 但 并 未 正式 对 时 间 秒 
其 授权 。 例 如 ， 仍 用 英尺 和 英里 作为 距离 的 电流 安培 

单位 ， 用 马力 作为 电动 机 的 额定 功率 单位 。 热力 学 温度 开尔文 K 
因此 ， 有 时 需要 将 非 SI 单位 转换 到 SI 单 发 光 强度 坎 德 拉 ed 


位 ， 如 表 1-2 所 示 。 和 人 
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米 〈m) 


























英尺 (ft) 米 Cm) 0. 3048 
码 (yd) 米 (mm) 0. 9144 
英里 (mi) 千 米 (km) 1. 609 功率 
密 耳 (mil) 毫米 (mm) 
体积 能 量 
加 仑 (gal) (美国 )” 升 (L) 3.785 英尺 磅 (ft * lb) 焦耳 (J) 1. 356 
立方 英尺 (ft3) 立方 米 (mi;) 0. 0283 千瓦 时 (kW 。 h) 焦耳 (JJ) 3. 6X105 
质量 /重量 


磅 (1b) 千克 (kg) 





求 42 英寸 是 多 少 米 。 
解 : 从 表 1-2 可 知 ，1 英寸 二 0. 0254 米 。 因 此 
42 英寸 二 42X0.0254 米 ==1.0668 米 4 
这 练习 1-1 求 36 英里 是 多 少 千 米 。 答案 : 57. 924 千 米 
已 知 一 电动 机 的 额定 功率 为 900 瓦特 ， 求 该 额定 功率 相当 于 多 少 马力 。 
解 : 从 表 1-2 可 知 ，1 马力 = 二 746 瓦特 。 因 此 ，1 瓦特 二 (1/746) 马力 。 所 以 ， 有 


900 瓦特 900X1/746 一 1. 206 马力 a 
:过 练习 1-2 已 知 施 于 某 一 物体 的 作用 力 为 50 牛顿 ， 求 该 作用 力 相 当 于 多 少 磅 。 
答案 : 11. 241 磅 


1.3 科学 记 数 法 和 工程 记 数 法 

在 科学 和 工程 技术 中 ， 经 常会 遇见 很 大 或 者 很 小 的 数 。 这 些 很 大 或 者 很 小 的 数 都 可 以 
通过 下 述 广泛 使 用 的 记 数 法 进行 表示 。 

。 科学 记 数 法 

。 工程 记 数 法 

科学 记 数 法 采用 10 的 短 指 数 形式 表示 。 在 科学 记 数 法 中 ， 用 X. YZX 10" 的 形式 表示 
一 个 数 。 


科学 记 数 法 采用 10 的 震 指 数 形式 表示 一 个 数 ， 在 该 数 的 小 数 点 左边 有 一 位 非 零 整 数 。 


采用 科学 记 数 法 表示 一 个 数 ， 就 是 将 其 写 为 一 个 系数 乘 以 10 的 宕 指数 的 形式 。 例 如 ， 
车 用 科学 记 数 法 表示 0. 000578， 则 要 将 小 数 点 右 移 四 位 ， 变 成 5. 78X10“。 类 似 地 ， 要 
将 423. 56 的 小 数 点 左 移 两 位 ， 得 到 其 科学 记 数 法 表示 4. 2356X10:。 注 意 ，3. 276X10 是 
采用 科学 记 数 法 来 表示 ， 而 32.76X10: 则 不 是 。 


工程 记 数 法 采用 特定 的 10 的 畦 指数 形式 表示 一 个 数 ， 如 表 1-3 所 示 。 


一 般 来 说 ， 在 工程 技术 中 ， 特 别 是 在 电路 理论 中 ， 工 程 记 数 法 一 般 更 为 常用 。 工 程 记 
数 法 是 科学 记 数 法 在 实际 中 的 一 种 应 用 ， 其 10 的 寡 指 数 必须 是 3 的 倍数 。 实 际 上 ， 国 际 
单位 制 单位 的 最 大 优点 就 是 ， 它 们 可 以 使 用 基于 10 的 寡 指 数 的 前 缀 将 更 大 或 者 更 小 的 单 
位 同 基 本 单位 相 联系 。 表 1-3 给 出 了 这 些 国 际 单位 制 的 前 级 及 其 符号 表示 。 例 如 ，0. 0006s 
在 工程 记 数 法 中 表示 为 600ps。 
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表 1-3 国际 单位 制 前 缀 


10 的 才 指 数 前 缀 符号 10 的 考 指 数 前 缀 符号 
1024 芜 入 10=: 毫 m 
107 泽 Z 10-- 微 机 
1018 艾 E 10 一 ? 纳 
1015 拍 P 10-22 皮 p 
Lo 大 T 10 一 :! 飞 6 
103 吉 G 10™38 阿 a 
105 兆 M 10 一 21 介 z 
103 于 k 10 一 24 么 y 





将 小 数 点 右 移 6 位 ， 可 以 看 到 表示 10“ 的 前 级 为 py〈 微 )。 类 似 地 ，145300m 在 工程 
记 数 法 中 应 该 是 145. 3km。 这 里 ， 小 数 点 左 移 三 位 ， 用 前 缀 k (kilo， 千 ) 来 表示 10”… 。 

在 电气 工程 技术 中 ， 采 用 工程 记 数 法 ， 要 好 于 采用 10 的 寡 指 数 形式 的 科学 记 数 法 。 
当然 ， 你 可 以 在 各 类 教材 、 工 程 手册 以 及 其 他 所 阅读 或 者 使 用 的 技术 资料 中 找到 工程 记 数 
法 。 尽 管 开始 的 时 候 会 有 点 困难 ， 但 当 你 开始 使 用 这 些 前 缀 之 后 就 会 感受 到 其 便利 之 处 。 

用 科学 记 数 法 表示 下 列 各 数 : 

(a) 621409  (b) 0.00000548 

解 : (a) 鉴于 该 十 进 制 数 比 9 大 ， 是 621409. 0， 因 此 可 将 小 数 点 向 左 移动 五 位 ， 得 到 
该 数 的 科学 表示 法 为 621409. 0 一 6. 21409X105。 

(b) 将 小 数 点 向 右 移 动 六 位 ， 可 以 得 到 0. 00000548 二 5. 48X10“，， 即 为 该 数 的 科学 表 
示 法 。 本 
“> 练习 1-3 用 科学 记 数 法 表示 下 列 各 数 : 

(a) 46013000  (b) 0. 000245 答案 : (a) 4.6013X107  (b) 2.45X10- 

全 驳 用 科学 记 数 法 表示 下 列 各 数 : 

(a) 2563m (b) 23.6ys 

解 : (a) 2563m 一 2.563X103m 


(b) 23. 6ps 一 23.6X10-5s 一 2.36X10-5s < 
3 练习 1-4 用 科学 记 数 法 表示 下 列 各 数 : 
(a) 0.921ls  (b) 145. 6km 答案 : (a) 9.21X10-:s (b) 1.456X105m 


包 山 芭 5 用 工程 记 数 法 表示 下 列 各 数 : 
(a) 451000000m  (b) 0. 0000782s 
解 : (a) 451000000m 王 451X105sm 王 451Mm (或 451000km) 


(b) 0. 0000782s 王 78.2XX10“s 一 78. 2ps 本 
s2 练习 1-5 用 工程 记 数 法 表示 下 列 各 数 ， 
(a) 34700000000m  (b) 0. 0032s 答案 : (a) 34.7Gm  (b) 3. 2ms 


11.4 科学 计算 器 9 

鉴于 电路 分 析 中 涉及 大 量 计算 ， 掌 握 一 种 电子 计算 器 的 使 用 方法 是 十 分 必要 的 。 无 论 
是 考虑 计算 速度 还 是 准确 性 ， 手 持 计算 器 都 是 值得 购买 的 。 同 复杂 的 个 人 计算 机 相 比 ， 电 
子 计 算 器 相对 来 说 更 为 简便 。 本 书 将 不 时 地 对 计算 器 技术 进行 介绍 。 本 书 中 所 有 的 计算 器 
实例 都 基于 图 1-3 所 示 的 TI-89 Titanium 计算 器 。 实 际 上 ，1.2 节 和 1. 3 节 所 介绍 的 内 容 
(转换 方法 、 科 学 记 数 法 和 工程 记 数 法 )， 可 以 很 容易 地 使 用 TI-89 Titanium 计算 器 来 计 


日 ” 当 一 节 的 标题 带 有 剑 号 时 ， 表 示 老 师 可 能 会 跳 过 该 节 内 容 ， 或 者 进行 简短 介绍 ， 或 者 将 其 留成 课 后 作业 。 


5 


6 
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保 你 的 计算 器 至 少 可 以 进行 下 列 操作 : 算术 (十 , 一，X， 
二 ) 平方根、 正弦、 余弦 、 正 切 、 对 数 (以 10 为 底 的 )、 
自然 对 数 (以 。 为 底 的 ) 、z?> ( 震 运 算 ) 、 指 数 (e) 并 且 可 
以 将 直角 坐标 转换 成 极 坐 标 ， 反 之 亦 然 。 该 计算 器 不 需要 
具有 升级 可 编程 功能 。 

很 多 计算 器 都 采用 八进制 或 者 十 进 制 显 示 数 字 。 没 有 
必要 将 所 有 的 数字 都 在 显示 器 上 进行 显示 。 实 际 上 ， 通 常 
数字 都 会 四 含 五 人 ， 只 剩 下 三 四 个 有 效 数 字 予 以 显示 。 例 
如 ， 数 字 1. 648247143 在 四 含 五 人 之 后 ， 记 录 成 1.65。 而 
数字 0. 007543128 则 记录 成 0. 00754。 


使 用 计算 器 ， 用 工程 记 数 法 表示 数 23600。 
解 : 使 用 TI-89 计算 器 ， 按 照 下 述 步骤 进行 操作 ， 


算 。 附 录 下 对 使 用 该 计算 器 的 方法 进行 了 简短 介绍 。 如 果 你 没有 上 述 类 型 的 计算 器 ， 则 确 





图 1-3 得 州 仪 器 TI-89 Titanium 


1) 按 [MODE|， 进 入 模式 菜单 。 在 该 菜单 中 ， 可 以 明 计算 器 
确 所 需 数 据 类 型 。 (© Sarhan M. Musa) 


2) 使 用 下 滑 按 钮 找到 指数 形式 ， 选 择 |Engineering|。 
3) 按 |ENTER|， 退 出 模式 界面 。 
4) 按 数字 [2] [ 引 [6| [o |o [ED 四 并 按 [ENTER|. 


























则 结果 显示 如 下 : 
23 .6E3 
23566D 
23.6E3 
二 
3 练习 1-6 ”使 用 计算 器 ， 用 工程 记 数 法 表示 数 124700。 答案 : 124. 7E3 
使 用 计算 器 计算 
古 三 7 





2 
解 : 计算 该 式 的 方法 很 多 。 比 较 简单 的 方法 大 概 是 计算 出 平方 根 符号 里 面 的 式 子 的 
值 ， 然 后 对 其 进行 平方 根 运算 。 
1) 输入 (45 一 7)/2， 然 后 按 [ENTER|， 结 果 为 19。 


2) 按司 和 [输入 团 回回 ,然后 护 图 | [ENTER]. 
则 结果 显示 如 下 : 

Cd5 -7 7 2 

本 13 


19 
4.35889894354 





WY 练习 1-7 使 用 计算 器 计算 


答案 : 53. 941 
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1.5 电荷 与 电流 


在 了 解 了 SI 前 级 和 科学 计算 器 之 后 ， 我 们 将 要 准备 踏 上 电路 分 析 的 旅程 。 在 电路 中 ， 
最 基本 的 量 就 是 电荷 (electric charge) 。 我 们 都 有 这 样 的 经 验 ， 当 试图 脱 掉 羊 毛 衫 时 ， 衣 
服 会 黏附 到 身体 上 ， 这 就 是 受到 了 电荷 的 影响 。 

具有 相同 极 性 〈 符 号 ) 的 电荷 之 间 相 互 排斥 ， 而 具有 相反 极 性 的 电荷 之 间 相 互 吸引 。 这 
意味 着 所 有 的 电 现 象 都 是 由 电荷 的 表现 引起 的 。 电 荷 是 有 极 性 的 ， 非 正 〈 十 ) 即 负 (一 )。 


电荷 〈Q) 是 构成 物质 的 原子 的 一 种 电气 特性 ， 单 位 是 库仑 〈C) 。 


由 基础 物理 学 可 知 ， 所 有 物质 都 是 由 原子 组 成 的 ， 而 各 个 原子 由 电子 、 质 子 和 中 子 组 
成 ， 如 图 1-4 所 示 。 由 于 电子 携带 负电 荷 ， 因 此 





质子 在 原子 核 里 面 
一 个 电子 的 电荷 量 为 -人 - 
e 一 一 1.60X10C (1-1) / - \、 
而 质子 所 携带 的 是 正 电荷 ， 电荷 量 与 电子 相同 。 的 庆 子 在 从 首 
原子 中 数量 相等 的 质子 和 电子 使 得 原子 呈现 为 中 kt 沁 上 运行 


性 状态 。 名 亡 

任何 的 材料 或 人 体 中 ， 如 果 有 多 余 的 电子 ， 人 -一 
则 带 负电 ; 相反 ， 如 果 有 多 余 的 质子 (或 者 缺少 有 i 
电子 )， 则 带 正 电 。 如 图 1-5 所 示 ， 不 同 的 电荷 相 。。 ”和 和 人 
互 吸 引 ， 相 同 的 电荷 相互 排斥 。 

关于 电荷 ， 要 注意 以 下 三 点 : 

1) 对 于 电荷 而 言 ， 库 仑 是 一 个 相当 大 的 单位 。1C 的 电荷 量 中 包含 1/(1.602X10 ) 一 
6. 24X10* 个 电子 。 因 此 ， 实 际 中 或 者 实验 室 用 的 电荷 量 通 常用 pC、nC 或 者 pC 量 级 表示 ; 

2) 通过 实验 可 以 观察 到 ， 实 际 产 生 的 电荷 量 都 是 电子 电荷 量 e 二 1. 602 X10 ”的 整数 
倍 ， 即 电荷 量 Q= Ne， 其 中 N 表示 整数 。 

3) 电荷 守恒 定律 (law of conservation of charge) 表明 ， 电 和 荷 既 不 能 创造 ， 也 不 能 消 
失 ， 只 能 迁移 。 因 此 ， 一 个 封闭 系统 中 的 电荷 量 的 代数 和 是 保持 不 变 的 。 

下 面 考虑 电荷 流 。 当 由 数 万 亿 原 子 组 成 的 导线 同 电池 (电动 势 源 ) 相连 接 时 ， 就 会 迫 
使 电荷 运动 。 正 电荷 向 一 个 方向 运动 而 负电 荷 向 相反 方向 运动 。 电 荷 的 这 种 运动 就 产生 了 
电流 。 习 惯 上 ， 将 正 电 荷 的 运动 方向 作为 电流 流动 的 方向 ， 即 与 负电 荷 流动 的 方向 相反 ， 
如 图 1-6 所 示 〈 这 里 电池 正极 用 长 线 符 号 表示 )。 这 种 惯例 是 由 美国 的 科学 家 和 发 明 家 本 
杰 明 . 富兰克林 (Benjamin Franklin，1706 一 1790) 提出 的 s。 虽 然 我 们 已 经 知道 ， 金 属 
导体 中 的 电流 是 由 带 负 电荷 的 电子 运动 而 产生 的 ， 但 仍然 沿用 大 家 普遍 接受 的 约定 ， 即 认 
为 电流 是 正 电荷 流 。 


@— 


a) 不 同 电荷 相互 吸引 





b) 相同 电荷 相互 排斥 电池 
图 1-5 电荷 的 作用 图 1-6 由 导体 中 的 电子 电荷 流动 而 产生 的 电流 


日 ”本 教材 通 篇 适用 IEEE 的 各 种 约定 。 约 定 即 为 描述 某 一 事物 的 一 种 标准 方式 ， 这 样 ， 业 内 人 士 就 能 够 明白 我 
们 说 的 是 什么 意思 。 
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电流 (了 D 是 指 电荷 的 时 间 变 化 率 ， 单 位 为 安培 (A) 。 
在 数学 上 ， 电 流 TIT、 电荷 Q 和 时 间 t 之 间 的 关系 为 


下 二 时 (1-2) 


其 中 ， 电 流 单位 为 安培 (A)， 即 1 安培 为 每 秒 1 库仑 。 电 流 的 类 型 有 若干 种 ， 即 电荷 
以 若干 种 不 同 的 方式 随时 间 变 化 。 如 果 电 流 不 随时 间 变 化 ， 则 称 之 为 直流 电流 (direct 
current，dc)。 电 池 产 生 的 就 是 直流 电流 。 用 符号 I 表示 恒定 电流 。 


直流 电流 (dc) 是 指 不 随时 间 而 变化 的 恒定 电流 。 


采用 符号 :来 表示 随时 间 变 化 的 电流 。 时 变 电 流 的 常见 形式 是 正弦 电流 或 者 称 为 交流 
电流 (alternating current，ac) 。 家 里 的 电热 器 、 空 调 、 冰 箱 、 洗 衣 机 以 及 其 他 电子 产品 
均 采 用 交流 电 。 图 1-7 给 出 了 两 类 最 常见 的 电流 〈 直 流 电流 和 交流 电流 ) 随时 间 变 化 的 情 
况 。 一 般 来 说 ， 在 交流 电 中 ， 电 流 的 方向 呈 周 期 性 变化 。 显 而 易 见 ， 最 常用 也 是 最 重要 的 
交流 电 就 是 正弦 电流 。 其 他 的 电流 形式 将 会 在 本 书后 面部 分 介绍 。 


交流 电流 (ac) 是 指 随时 间 呈 周期 性 变化 的 电流 。 


监 于 已 经 将 电流 定义 为 电荷 的 运动 ， 因 此 电流 要 有 相应 的 流动 方向 。 如 前 所 述 ， 习 惯 
上 取 正 电荷 运动 的 方向 作为 电流 流动 的 方向 。 基 于 这 一 约定 ， 一 个 5A 的 电流 既 可 以 表示 
为 正 的 ， 也 可 以 表示 为 负 的 ， 如 图 1-8 所 示 。 换 句 话 说， 图 1-8b 中 沿 某 一 方向 流动 的 
一 5A 的 负电 流 与 图 1-8a 中 沿 相 反方 向 流动 的 十 5A 的 正 电流 是 一 样 的 。 


中 六 六 


a) 直流 (dc) b) 交流 (ac) a) 正 电 流 b) 负电 流 
图 1-7 两 种 常用 电流 图 1-8 电流 方向 的 约定 


综合 考虑 我 们 遇 到 的 各 种 材料 。 一 般 来 说 ， 根 据 电流 通过 的 难 易 程度 ， 可 将 材料 分 成 
三 类 ， 

。 导体 (如 铜 、 金 、 银 ) 

。 半导体 〈 如 硅 、 钳 ) 

。 绝缘 体 〈 如 橡胶 、 木 材 、 塑 料 ) 

(材料 的 分 类 是 基于 其 外 层 价 电子 的 数目 ) 绝 大 部 分 材料 要 么 为 导体 ， 要 么 为 绝缘 
体 。 在 导体 中 ， 原 子 对 电子 的 束缚 较为 松散 ， 使 得 电子 可 以 自由 移动 。 换 句 话 说， 导体 
这 种 材料 中 含有 自由 电子 ， 它 们 可 以 从 一 个 原子 漂移 到 另外 一 个 。 而 在 绝缘 体 中 ， 原 子 
紧 紧 束缚 着 电子 ， 限 制 了 它们 的 自由 移动 。 半 导体 材料 的 导电 特性 介 于 导体 和 绝缘 体 
之 间 。 

计算 4600 个 电子 所 带电 荷 总 量 。 

解 : 一 个 电子 的 电荷 量 为 一 1.602X10 8?C， 因 此 ，4600 个 电子 的 电荷 量 为 一 1. 602 xX 
10  C/ 电 子 X4600 个 电子 二 一 7. 3692X10-1C。 本 
9 练习 1-8 计算 2000000 个 质子 所 带 的 电荷 总 量 。 答案 : 十 3. 204X10-3C 
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如 果 4. 5C 电荷 流 过 某 一 元 件 的 时 间 为 0. 2s， 试 计算 经 过 该 元 件 的 电流 。 
解 : 


om NM5 


A。 试 计算 2mC 电荷 流 经 该 元 件 的 时 间 。 
答案 : 0. 2326ms 


0. 
5 练习 1-9 如 果 流 入 某 一 元 件 的 电流 为 8. 


1.6 电压 
若 使 导体 内 的 电子 向 某 一 方向 运动 ， 就 需要 做 功 或 者 进行 能 量 转换 ， 即 需要 外 接 电动 势 
(external electromotive force，emf) 的 推动 。 电 池 就 是 一 种 典型 的 电动 势 ， 如 图 1-6 所 示 。 电 
动 势 又 称 为 电压 (voltage) 或 者 电位 差 (potential difference)。 电 路 中 a、5 两 点 之 间 的 电压 
Vw 是 指 将 电荷 Q 从 a 点 移动 至 5 点 所 需要 的 能 量 W〈 即 所 做 的 功 )。 其 数学 表达 式 为 
WwW 


Vw = a] (1-3a) 


其 中 ，W 为 能 量 ， 单位 是 焦耳 (J)。 而 Q 为 电荷 ， 单 位 是 库仑 (C)。 可 以 将 公式 (1-3a) 
改写 为 


W = QV, (1-3b) 
_W 
一 和 (1-3c) 


电压 Vj 可 简写 为 V， 单位 是 伏特 (V)， 是 为 了 纪念 意大利 物理 学 家 伏特 (Alessandro 
Antonio Volta，1745 一 1827) 而 以 他 的 名 字 命 名 的 。 


电压 〈 即 电位 差 ) 是 指使 1 库仑 电荷 通过 某 一 元 件 所 需 的 能 量 ， 单 位 是 伏特 〈V) 。 


图 1-9 表示 跨 接 于 a、6b 两 点 之 间 元 件 〈 用 矩形 方 框 表示 ) 上 的 90 
电压 ， 正 号 (十 ) 和 负 号 (一 ) 用 于 定义 参考 方向 或 电压 的 极 性 ， 
Vs 可 以 用 如 下 两 种 方式 来 解释 : 1) a 点 的 电位 比 5 点 的 电位 高 Vs 元 件 了 
伏 ， 2) 相对 于 65 点 而 言 ， a 点 的 电位 是 Vie 一 般 地 ， 下 述 等 式 成 立 : 


(1-4) °b 

例如 ， 图 1-10 中 给 出 了 同一 电压 两 种 不 同 的 表示 方法 。 图 1-10a 图 1-9 电压 Vw 的 极 性 
中 ，a 点 高 于 5 点 十 9V， 图 1-10b 中 ,5 点 高 于 a 点 一 9V， 也 可 以 说 ， 在 图 1-10b 中 ， 从 na 
点 到 8 点 有 9V 的 电压 降 (voltage drop),， 或 者 等 效 地 ， 从 5 点 到 a 点 有 9V 的 电压 升 
(voltage rise) ， 换 句 话 说， 从 a 点 到 2 点 的 电压 降 等 于 从 5 点 到 a 点 电压 升 。 

电流 和 电压 是 电路 中 的 两 个 基本 变量 。 与 电流 一 样 ， 将 恒定 的 电压 称 为 直流 电压 (dc 
voltage) ， 而 将 随时 间 按 正弦 规律 变化 的 电压 称 为 交流 电压 (ac voltage)。 直 流 电压 通常 
由 电池 产生 ， 如 图 1-11 所 示 ; 而 交流 电压 通常 由 发 电机 产生 ， 如 图 1-12 所 示 。 





a a 3 
+ 一 二 
元 件 9V 元 件 -9V 
十 
b b 
a) a 点 高 于 b 点 9V b) 5b 点 高 于 a 点 -9V 
图 1-10 同一 电压 Vw 的 两 种 等 效 表示 方法 图 1-11 电动 汽车 


(© VisionsofAmerica/ Joe Sohm/ Photodisc/Getty RF) 
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图 1-12 水 力 发 电厂 中 的 交流 发 电机 的 两 幅 图 


(© Corbis RF) 
GD 如 果 将 5mC 的 电荷 移 过 某 一 元 件 需要 20] 的 能 量 ， 试 计算 该 元 件 上 的 电压 。 
解 : 
_ 了 20 
eh er 4kV < 
YX 练习 1-10 ” 试 计算 某 12V 电池 移动 4. 25V 电荷 所 需 能 量 。 答案 : 51J 


如 果 流 经 某 3V 电池 的 电流 为 5mA， 试 计算 该 电池 8s 内 共 做 了 多 少 功 。 


解 : 移动 的 总 电荷 数 为 
Q=I=5mAX8s= 40mA.s= 40mC 


则 所 做 的 功 为 
二 VO = 3Y XX 440m0= 120m] 十 
WY 练习 1-11 如 果 某 一 导体 在 3s 内 总 共 做 功 9J， 试 计算 当 电流 为 0.2A 时 导体 上 的 电压 。 
答案 : 15V 
1.7 功率 与 能 量 


虽然 电流 和 电压 是 电路 中 的 两 个 基本 量 ， 电 路 的 输入 和 输出 还 可 以 用 功率 〈power) 
或 者 能 量 (energy) 来 表示 。 在 实际 应 用 中 ， 需 要 知道 电子 设备 能 够 处 理 多 大 的 功率 。 根 据 
经 验 ， 人 们 都 知道 ，100 瓦 的 灯泡 要 比 60 瓦 的 灯泡 亮 得 多 ， 同 样 ， 还 得 为 一 段 时 期 中 所 消耗 
的 电能 ， 向 供电 公司 缴纳 电费 。 因 此 ， 功 率 和 能 量 的 概念 在 电路 分 析 中 是 非常 重要 的 。 

为 了 得 到 功率 和 能 量 与 电压 和 电流 之 间 的 关系 ， 需 对 如 下 物理 学 知识 进行 回顾 : 


功率 是 消耗 或 吸收 能 量 随时 间 的 变化 率 ， 单位 为 瓦特 (W)。 


这 一 关系 的 数学 表达 式 为 


其 中 ，P 为 功率 ， 单 位 是 瓦特 (W)，W 为 能 量 ， 单 位 是 焦耳 (J)， 而 t 为 时 间 ， 单 位 是 
秒 〈s) 。 由 式 (1-2)、 式 (1-3) 和 式 (1-5) 可 得 : 
poiW_WQ, 


Qt VvI (1-6) 
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即 


(1-7) 

因此 ， 元 件 吸收 或 提供 的 功率 是 元 件 两 端的 电压 与 流 过 该 元 件 的 电流 的 乘积 。 如 果 功 
率 为 正 号 (十 )， 则 该 元 件 接收 功率 或 吸收 功率 。 反 之 ， 如 果 功 率 为 负 号 (一 )， 则 该 元 件 
提供 功率 。 但 怎样 才能 知道 功率 何 时 为 负 何 时 为 I I 
正 呢 ? 

确定 功率 正 负 号 的 关键 是 电流 的 方向 和 电压 的 极 
性 。 负 载 或 元 件 既 可 以 吸收 功率 ， 也 可 以 提供 功率 。 如 ”元件 Vv 元 件 Vv 
图 1-13a 所 示 ， 当 电流 从 高 电位 点 (十 ) 流入 元 件 ， 则 
该 元 件 是 吸收 功率 。 相 反 ， 如 果 电 流 从 低 电位 点 〈 一 ) 
流入 元 件 ， 该 元 件 提供 功率 。 所 有 电路 都 必须 遵守 能 量 。“” 元 件 吸 收 能 量 。 。“b) 元 件 提供 能 量 
守恒 定律 (law of conservation of energy)。 因 此 ， 任何 1-13 ”能量 的 吸收 和 提供 
时 刻 电 路 中 功率 的 代数 和 都 必须 是 零 ， 即 有 


上 式 再 次 说 明 ， 提 供给 电路 的 总 功率 等 于 该 电路 所 吸收 的 总 功率 。 
能 量 是 指 做 功 的 能 力 ， 单 位 为 焦耳 〈J) 。 
由 式 (1-5) 可 得 , 上 时 刻 元 件 所 吸收 或 提供 的 能 量 为 


(1-9) 
电力 公司 以 瓦特 -小 时 (W. h) 为 单位 度量 能 量 ， 其 中 
1W . h=3600J 
某 24V 电源 从 其 正极 提供 3A 电流 ， 试 计算 该 电源 所 提供 的 功率 。 
解 : 
P=VI=24X3=72(W) -| 
“练习 1-12 某 30W 灯泡 同一 120V 电源 相连 。 试 计算 流 经 该 灯泡 的 电流 。 
答案 : 0. 25A 
试 计算 一 个 100W 的 电灯 泡 2 小 时 消耗 的 电量 。 
解 : 
W=Pt=100WX2h=200W .h 
即 
机 一 已 =100WX20hX60min/hX60s/min = 720000J = 720kJ 4 
* 练习 1-13 某 电 炉 连 接 至 120V 电源 时 的 工作 电流 为 15A， 试 求 该 电炉 消耗 30kJ 的 电 
能 需要 多 长 时 间 ? 答案 : 16. 67s 
1.8 应 用 


这 一 节 研 究 与 本 章 介 绍 概念 有 关 的 两 个 实际 应 用 的 例子 。 第 一 个 是 电视 显像管 ， 另 一 
个 是 如 何 确 定 电 器 设备 的 用 电量 账单 。 
1.8. 1 电视 显像管 

电视 信号 的 发 射 和 接收 是 电子 运动 的 一 个 重要 应 用 。 在 电视 发 射 端 ， 摄 像 管 将 场景 的 
光 图 像 转 化 为 电信 号 ， 光 电 摄像 管 中 的 电子 束 实现 了 对 光 图 像 的 扫描 。 

在 电视 接收 端 ， 利 用 电视 机 内 的 阴极 射线 管 (cathoderay tube，CRT) 重建 场景 的 图 
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像 9 ，CRT 的 结构 如 图 1-14 所 示 。 与 产生 恒定 强度 电子 束 的 光电 摄像 管 不 同 ，CRT 电子 
束 的 强度 随 着 输入 信号 的 强 弱 而 变化 。 始 终 保持 高 电压 的 电子 枪 发 射电 子 束 ， 经 过 垂直 和 
水 平 两 组 偏转 板 ， 使 射 到 荧光 屏 上 的 电子 束 能 够 上 下 左右 移动 。 电 子 束 击 中 荧光 屏 后 ， 相 
应 的 点 就 会 发 亮 。 这 样 ， 就 可 以 利用 电子 束 在 电视 屏幕 上 “描绘 ”出 图 像 。 虽 然 电视 显 像 
管 体 现 了 本 章 的 概念 ， 但 是 电荷 耦合 器 〈CCD) 图 像 摄像 机 是 一 种 更 为 现代 的 设备 。 实 际 
上 ， 液 晶 显 示 电 视 (LCD TV) 要 优 于 基于 CRT 的 电视 。 


电子 枪 (A) 
水 平 偏转 板 


(B) 
垂直 偏转 板 





荧光 屏 


图 1-14 阴极 射线 管 


(QI 如 果 电 视 显 像 管 中 的 电子 束 每 秒 携带 1085 个 电子 ， 试 确定 要 加 速 该 电子 束 使 
之 达到 4W 的 功率 所 需 的 电压 V。。 
解 : 一 个 电子 的 电荷 量 为 





e=—1,6X10 °C 
则 NN 个 电子 的 电量 为 Q 二 Ne， 并 且 有 ， 
Q N 一 19 15 用 a 


一 1.6X10r4CA) 中 
其 中 ， 负 号 表示 电流 方向 与 电子 流动 的 方向 相反 ， 如 
图 1-15 所 示 ， 图 中 所 示 为 垂直 偏转 板 不 带电 荷 情况 时 的 图 1-15 用 于 例 1-14 的 阴极 


CRT 简 图 。 于 是 ， 电 子 东 的 功率 为 射线 管 简 图 
ty 了 = 0 = 25000(V) 
因此 ， 所 需 电压 为 25kV。 < 
WY 练习 1-14 如 果 电 视 显 像 管 中 的 电子 束 每 秒 携带 10* 个 电子 ， 通过 一 个 电位 差 为 30kV 
的 偏转 板 ， 试 计算 其 功率 。 答案 : 48mW 
1. 8. 2 ”用 电量 账单 


第 二 个 应 用 是 供电 公司 如 何 向 用 户 收 取 电 费 。 电 费 的 多 少 取 决 于 用 户 消耗 的 千瓦 时 
(kW，。h) 能 量 (影响 电费 的 其 他 因素 包括 需求 和 功率 因子 ， 这 里 先 忽 上 略 不 计 ， 将 会 在 后 
续 章节 介绍 )。 但 是 在 美国 ， 即 使 用 户 不 消耗 任何 电能 ， 仍 然 需 要 支付 维护 电力 线 正常 工 
作 的 最 低 服务 费 。 随 着 用 电量 的 增加 ， 每 千瓦 时 所 需 支 付 的 电费 不 断 降低 。 表 1-4 给 出 了 
一 个 五 口 之 家 中 家 用 电器 每 月 的 平均 耗 电量 。 





日 ”现代 电视 显像管 采用 不 同 于 CRT 的 技术 。 绝 大 多 数 摄像 机 都 采用 某 种 形式 的 CCD 技术 接收 来 光 。 
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表 1-4 家 用 电器 每 月 的 平均 耗 电 量 





电器 名 称 耗 电 (kW . h) 耗 电 (kW * h) 电器 名 称 耗 电 (kW h) 
热水器 500 电视 机 10 

洗衣 机 120 收音 机 8 

电 冰 箱 100 烤 面 包机 4 

照明 100 电子 钟 2 

电炉 子 100 





某 家 庭 一 月 份 耗 电量 为 3300kW。h， 试 按照 如 下 电费 费 率 确定 该 家 庭 当 月 的 


电费 账单 。 


每 月 的 基本 供电 服务 费 12. 00 美元 

每 月 第 一 个 100kW .h 按 16 美 分 /kW，h 计 费 

之 后 的 200kW. h 按 10 美 分 /KW . h 计 费 

超过 300kW。h 按 6 美 分 /kW ，h 计 费 

解 : 电费 账单 计算 如 下 : 

每 月 的 基本 供电 服务 费 王 12. 00 美元 

第 一 个 100kW. hX0. 16 美元 /kW，h 二 16. 00 美元 
之 后 的 200kKW。hX0. 10 美元 /kW 。h 王 20. 00 美元 
剩余 的 3000kW。hX0.06 美元 /kW。h 王 180. 00 美元 
一 月 份 的 总 电费 一 228. 00 美元 

平均 价格 二 228 美元 /3300kW。h 一 6. 9 美 分 /kW .h | 


2 练习 1-15 参考 上 述 例 1-15 中 电费 费 率 的 计算 方法 ， 如 果 某 家 庭 在 七 月 份 大 部 分 时 间 


外 出 休假 ， 只 用 了 400kW， bh 的 电量 ， 试 计算 该 月 每 千瓦 时 的 平均 电费 。 
答案 : 13. 5 美 分 /kW .h 


1.9 本 章 小 结 


1) 
2) 


3) 


4) 
5) 


6 


— 


7 


— 


电子 电路 由 若干 相互 连接 在 一 起 的 电路 元 件 构 成 。 
国际 单位 制 (SI) 是 工程 技术 人 员 互 相交 流 的 国际 度量 语言 。 由 国际 单位 制 的 7 个 基 
本 单位 可 以 推导 出 其 他 物理 量 的 单位 。 
可 以 采用 科学 记 数 法 或 者 工程 记 数 法 ， 用 10 的 寡 指 数 的 形式 表示 很 大 或 者 很 小 的 数 。 
科学 计算 器 是 一 个 非常 重要 的 工具 ， 读 者 应 认真 掌握 。 
电流 是 在 给 定 方向 上 ， 电 荷 流 过 给 定点 的 速率 : 
一 
其 中 , I 是 电流 (单位 为 安培 )，Q 为 电荷 (单位 为 库仑 )，t 为 时 间 〈 单 位 为 秒 ) 。 
电压 是 指 1 库仑 电荷 流 过 元 件 所 需要 的 能 量 。 
v- 
其 中 , V 是 电压 (单位 为 伏特 )，W 为 能 量 或 者 所 做 的 功 (单位 为 焦耳 )，Q 为 电 
荷 〈 单 位 为 库仑 ) 。 
功率 是 指 单位 时 间 内 所 提供 或 吸收 的 能 量 ， 也 可 以 用 电压 与 电流 的 乘积 表示 。 


其 中 ，P 是 功率 (单位 为 瓦特 )，W 为 能 量 (单位 为 焦耳 ), t 为 时 间 (单位 为 
秒 ), V 是 电压 (单位 为 伏特 ), I 是 电流 (单位 为 安培 )。 
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8) 某 元 件 在 时 间 上 内 所 提供 或 者 吸收 的 能 量 为 





We © VE 
9) 任何 电路 都 遵守 能 量 守 恒定 律 。 因 此 ， 在 任何 时 刻 电路 功率 的 代数 和 都 为 零 。 
SP 
10) 电视 显像管 和 电费 账单 的 计算 是 本 章 所 述 概念 的 两 个 应 用 实例 。 
复习 题 
1 毫 伏 等 于 百 万 分 之 一 伏特 。 7 电压 的 单位 是 : 
(a) 对 (b) 错 (a) 瓦特 (b) 安培 
2 前 级 “ 微 ” 表 示 (c) 伏特 (d) 焦耳 / 秒 
(a) 10° (b) 10 8 ”如果 1.1kW 的 烤 面 包机 产生 的 电流 为 10A， 
(c) 10™ (d) 10™ 则 其 两 端的 电压 为 : 
3 ”2000000V 的 电压 用 工程 记 数 法 表示 ， 可 以 (a) 11kV (b) 1100V 
写 为 ， (c) 110V (Cd) 11V 
(a) 2mV (b) 2kV 9 瓦特 是 下 述 哪 个 量 的 单位 : 
(c) 2MV (d) 2GV (a) 电荷 (b) 电流 
4 ”如 果 每 秒 流 过 某 一 点 的 电荷 为 2C， 则 电流 是 2A。 (c) 电压 (d) 功率 
(a) 对 (b) 错 (e) 能 量 
5 4A 的 电流 对 一 介质 充电 6 秒 钟 后 ， 所 储存 10 下 述 哪个 量 不 是 电量 : 
的 电荷 是 24C 。 (a) 电荷 (b) 时 间 
(a) 对 (b) 错 (c) 电压 (Cd) 电流 
6 电流 的 单位 是 : (e) 功率 
(a) 库仑 (b) 安培 答案 : 1 (b), 2 (d), 3 (c), 4 (a), 5 (a), 
(c) 伏特 (d) 焦耳 6 (b), 7 (c), 8 (c), 9 (d), 10 (b) 
习题 
1. 2 节 Ke 1 X= (d) 0.5X10 WW 
1 用 米 表示 下 列 长 度 : 9 计算 下 列 各 式 ， 并 用 科学 记 数 法 表示 : 
(a) 45 英尺 (b) 4 码 (a) (2X104)X(6X105) 
(c) 3.2 英里 (d) 420 密 耳 (hb) (83, 2X10 XKRIM') 
2 用 焦耳 表示 下 列 能 量 : 30000? 
(a) 28 英尺 磅 (b) 4. 6 千瓦 时 《c) 0.04 
3 用 瓦特 表示 32 马力 。 Cd) 500 X100? 
4 将 124 英 里 换算 为 千 米 。 10 
1.3 节 10 计算 下 列 各 式 ， 并 用 科学 记 数 法 表示 : 
5 用 工程 记 数 法 表示 下 列 数 : (a) 0. 003 十 542. 8 十 641 X10 
(a) 0.004500 (b) 0.00926 (b) (25X10’) Xx (0.04)’ 
(c) 7421 (d) 26356000 Ca (40 十 10)“ X6000 
6 用 科学 记 数 法 表示 下 列 数 : (3 10° 2) 
(a) 0.0023 (b) 6400 cd (2 0022X100: 
(c) 4300000 10 
7 用 科学 记 数 法 表示 下 列 数 : 1.4 节 
(a) 0.000126 (b) 98000 11 使 用 计算 器 计算 下 列 各 式 。 
(c) 1/2000000 2 
8 ”用 工程 记 数 法 表示 下 列 数 : (a) 12X (8—6) (b) arccos 3 


(a) 160X10™’s (b) 30X104V 12 使 用 计算 器 计算 下 列 各 式 。 
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120 Ly 
(a) A/ Fi (b) Gr 


使 用 计算 器 计算 下 列 各 式 。 

(a) 825X0.0012 

(b) (42.8X11.5)/(12. 6 十 7. 04) 

使 用 计算 器 计算 下 列 各 式 。 

(a) (3.6 又 10?) (b) (8.1X10)® 
2X10? 


《c) #5x107™ 


1.5 节 


22 


23 


24 


下 列 各 电子 数量 分 别 表示 多 少 库仑 的 电荷 ? 
(a) 6. 482X107 (b) 1.24X1028 

(c) 2.46X108 (d) 1.628X102 

如 果 流 经 某 导 线 的 电流 为 2mA， 试 计算 2 
分 4s 内 通过 该 导线 的 电荷 量 为 多 少 。 

试 计算 10” 个 电子 是 多 少 电量 ? 

如 果 6X10” 电 子 经 过 某 根 导线 需要 42s， 
试 计算 所 产生 的 电流 。 

如 果 36C 电荷 经 过 某 根 导 线 需 要 10s， 试 计 
算 所 产生 的 电流 。 

2. 4nC 电荷 相当 于 多 少 电子 ? 

当 电 流 为 24mA 时 , 求 50pC 电荷 通过 某 点 
需要 多 长 时 间 。 

如 果 在 5 分 钟 内 通过 某 点 的 电荷 为 700C 电 
荷 ， 试 计算 所 产生 的 电流 。 

如 果 某 电路 电流 为 4A， 试 计算 其 传递 0. 65C 
电荷 所 用 时 间 。 

如 果 8. 5mC 电荷 通过 导体 上 某 点 的 时 间 为 
120ms， 试 计算 所 产生 的 电流 。 


1.6 和 1.7 节 


25 


26 


27 


28 


29 


求 图 1-16 所 示 电 路 中 Vs 、Ve 、V< 、Vu 各 
点 的 电压 。 





图 1-16 


已 知 a 点 到 5 点 间 的 电位 差 为 32V， 试 求 从 a 
点 将 2C 电荷 搬运 到 2 点 需要 做 多 少 功 ? 

一 个 40W 发 动机 在 120V 电源 下 运行 ， 试 
求 其 电流 。 

一 输电 线路 的 额定 电压 为 1. 04X10"*V， 试 
换算 到 千 伏 。 

已 知 将 2.6X10” 个 电子 从 某 点 搬 到 另 一 点 


习题 25 的 电路 图 
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31 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 
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需要 450J 能 量 ， 试 计算 两 点 间 的 电位 差 。 
试 求 图 1-17 所 示 电 路 中 的 灯泡 所 消耗 的 功率 。 


4A 电灯 -12V 


图 1-17 习题 30 的 电路 图 


已 知 某 40W 的 灯泡 工作 在 120V 电压 下 ， 
试 求 流 过 该 灯泡 的 电流 。 

已 知 某 电池 为 18C 电荷 提供 120J 能 量 ， 试 
求 其 电压 。 

已 知 某 45 瓦 毁 斗 工作 在 120V 电压 下 ， 试 
求 其 流 过 其 加 热 元 件 的 电流 。 

已 知 某 能 量 源 为 一 个 灯泡 提供 2A 电流 。 如 
果 10s 内 有 2. 3kJ 能 量 转换 成 热能 和 光 能 的 
形式 ， 试 计算 灯泡 两 端的 电压 。 

将 电荷 Q 从 a 点 移动 到 5b 点 需要 30J 能 量 。 
试 求 下 列 条 件 下 的 压 降 。 

(a) Q=2C (b) Q=—6C 

如 果 一 个 汽车 前 灯 的 工作 电压 为 8V， 电 流 
为 2.5A， 试 求 该 前 灯 消 耗 的 功率 。 

已 知 一 电 烘 箱 的 工作 电压 为 38A， 电 流 为 
120V， 计 算 其 使 用 的 功率 。 

已 知 某 电 烤箱 的 额定 功率 为 800W， 电 流 为 
7A， 试 计算 其 工作 电压 。 

a、08 量 点 之 间 的 电压 为 120mV。 现 将 一 定 
电荷 Q 从 a 点 搬运 到 65 点， 已 知 所 消耗 能 
量 为 360yJ， 试 求 电荷 Q。 

如 果 一 萤 70 瓦 的 灯 端 接 120V 的 电源 ， 试 
计算 流 过 该 电路 的 电流 。 

已 知 在 5s 内 ， 某 12V 电池 可 以 提供 电流 
100A。 试 计算 该 电池 所 做 的 功 。 


1.8 节 


42 


43 


44 


已 知 8 个 光子 撞击 光电 探测 器 表面 可 发 射 1 个 
电子 。 如 果 每 秒 钟 有 4X10" 个 光子 撞击 光电 
探测 器 的 表面 ， 试 计算 所 产生 的 电流 。 

请 找到 下 列 电气 设施 的 额定 功率 : 


(a) 电灯 (b) 收音 机 
(c) 电视 机 (d) 电 冰 箱 
(e) 个 人 计算 机 (f) PC 打印 机 
(g) 微波 炉 Ch) 搅拌 机 


将 一 个 1. 5kW 的 电 暖 气 连接 到 120V 电源 上 。 

(a) 试 计算 该 暖气 的 输出 电流 。 

(b) 如 果 该 电 上 暖气 连续 工作 45 分 钟 ， 求 其 
共 消 耗 多 少 千瓦 -小 时 (kW， h) 能 量 。 

(c) 如 果 电 价 为 10 美 分 /kW，h， 试 计算 该 
电 暖 气 工作 45 分 钟 共 花 多 少 电费 。 
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部 分 直流 电路 


一 台 1. 2kW 的 烤 面 包机 大 约 4 分 钟 烤 好 四 
片面 包 ， 如 果 每 天 使 用 一 次 烤 面 包机 ， 试 
计算 一 个 月 (30 天 ) 所 用 的 电费 。 假 定 用 
电费 率 为 9 美 分 /kW。h。 

已 知 一 个 闪光 灯 电 池 额 定 容量 为 0.8 安培 - 
小 时 A，h)， 其 寿命 为 10 小 时 (h)。 

(a) 该 电池 提供 的 电流 为 多 大 ? 

(b) 如 果 其 端 电 压 为 1. 5V， 求 其 供出 能 量 。 
(c) 求 该 电池 共 储 存 了 多 少 千瓦 时 (kW h) 


的 能 量 。 
某 20W 白炽 灯 连 接 到 一 120V 电源 上 ， 始 
终 在 黑暗 的 楼 梯 间 点 亮 ， 试 确定 : 


(a) 该 电灯 上 的 电流 

(b) 如 果 电 费 为 12 美 分 /kW，h， 则 该 白 
炽 灯 连续 工作 一 年 〈 非 闽 年 ) 所 需 的 
电费 为 多 少 ? 

一 个 电炉 灶具 有 四 个 炉 眼 和 一 个 烤箱 。 准 备 

一 顿 饭 时 ， 各 炉 眼 和 烤箱 的 使 用 情况 如 下 : 

炉 眼 1: 20 分 钟 

炉 眼 2: 40 分钟 

炉 眼 3: 15 分 钟 

炉 眼 4，45 分 钟 

烤箱 : 30 分 钟 

如 果 各 炉 眼 的 额定 功率 为 1.2kW， 烤 箱 的 额 

定 功率 为 1. 8kW， 且 每 kW，h 的 电费 为 12 美 

分 /kW，h， 试 计算 准备 这 顿 饭 所 需 的 电费 。 

某 用 户 一 个 月 用 电量 为 215kW， h，PECO ( 美 

国 费城 电力 公司 ) 向 其 收取 了 34. 24 美元 电费 。 

如 果 每 月 基本 供电 服务 费 为 5. 10 美元 ， 试 计 

算 PECO 每 kW. h 电量 收取 多 少 电 费 。 


综合 题 
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如 果 流 过 电话 线 的 电流 为 20pyA， 试 求 15C 

的 电荷 量 通过 该 电话 线 需要 多 长 时 间 ? 

一 次 强 闪 电 携 带 2kA 的 电流 ， 并 持续 了 

3ms。 试 求 该 闪电 包含 多 少 库仑 的 电荷 。 

电池 的 额定 功率 可 以 用 安培 -小 时 (A ， h) 

表示 。 一 个 含 铅 酸性 电池 的 额定 功率 为 

160A，h， 试 求 : 

(a) 该 电池 40 小 时 所 能 提供 的 最 大 电流 为 多 少 ? 

(b) 如 果 该 电池 以 lmA 的 电流 放电 ， 它 能 
持续 放电 多 少 天 ? 

试 求 一 12V 汽车 电池 ,将 5X10” 个 电子 从 

正极 搬运 到 负极 做 了 多 少 功 ? 

试 求 一 台 10 马力 (hp) 的 发 动机 在 30 分 

钟 内 输送 了 多 少 能 量 ? lhp 一 746W。 


50 


51 


52 


53 


54 


55 


61 


62 


63 


64 


65 


一 台 600W 的 电视 机 ， 在 无 人 观看 的 情况 

下 ， 连 续 打 开 4 小 时 ， 如 果 电 费 为 10 美 分 / 

kW，h， 试 计算 共 浪 费 了 多 少 电费 。 

一 家 公用 事业 公司 收取 8.5 美 分 /kW ，h， 

如 果 某 用 户 将 一 40 瓦 电灯 泡 持 续 点 亮 整 整 

一 天 ， 求 该 用 户 共 花费 多 少 电费 ? 

Reliant Energy 电力 公司 对 客户 的 收费 标准 

如 下 : 

每 月 基本 供电 服务 费 6 美元 

第 一 个 250kW，。hX0.02 美 元 /kW ，h 

其 余 kW .hx0.07 美元 /kW .h 

如 果 某 用 户 一 个 月 用 电 1218kW， h， 试 求 

Reliant Energy 公司 需 收取 多 少 电 费 ? 

某 建筑 物 内 的 电梯 可 以 再 30 秒 内 将 7000 磅 

重 的 物体 运送 到 60 英尺 高 度 ， 求 该 电梯 运 

行 需 要 多 少 马力 (hp)。 假 设 1hp 王 550 英 

尺 ， 磅 / 秒 。 

已 知 在 一 间 房 屋内 ， 有 下 列 家 用 电器 正在 

使 用 : 

一 个 3. 2kW 的 空调 ， 运 行 9 小 时 ; 

八 个 60W 的 灯泡 ， 运行 7 小时， 

一 个 400W 的 电视 ， 运 行 3 小 时 ; 

(a) 求 所 有 家 用 电器 的 总 耗 能 (kW hbh) 。 

(b) 如 果 某 公用 事业 公司 收费 标准 为 0. 06 
美元 /kW。h， 试 求 使 用 上 述 电 器 共 花 
费 多 少 电 费 。 

(a) 如 果 一 个 70W 电灯 泡 每 晚点 亮 8 小 时 ， 
求 连续 使 用 一 周 所 耗 能 量 。 

(b) 车 电价 为 0.09 美元 /kW ，h， 试 计算 
每 月 (假设 30 天 ) 花费 多 少 电费 。 


某 2kW 电 览 斗 同 120V 电线 相连 ， 试 计算 
流 过 该 毁 斗 的 电流 。 

闪电 以 30kA 击 中 某 飞 行 器 2ms， 试 求 沉 积 
在 该 飞行 器 上 的 电荷 为 多 少 库仑 ? 

某 12V 电池 充电 时 需要 40A“。h 的 总 电荷 ， 
试 求 提 供给 该 电池 的 能 量 为 多 少 焦耳 ? 

某 汽车 收音 机 在 12V 电压 下 持续 工作 20 分 
钟 ， 共 消耗 108J 能 量 。 

(a) 试 计 算 流 过 该 收音 机 的 电流 。 

(b)〉 求 在 此 期 间 ， 共 流 过 多 少 库仑 的 电荷 。 
某 袖珍 计算 器 有 一 个 4V 电池 组 ,在 45 分 
钟 之 内 产生 0. 2mA。 

(a) 试 计算 在 电路 中 流动 的 电荷 数目 。 

(b) 求 电 池 为 该 计算 器 电路 所 提供 的 能 量 。 


不 劳 则 无 获 ， 共 难 才 得 福 ， 有 和 荣 必 有 厚 ， 无 苦 即 无 乐 。 
一 一 威廉 。 潘 (William Penn) 


历史 人 物 
治 ， 西蒙 . 欧姆 (Georg Simon Ohm，1787 一 1854)， 德 国 物 

理学 家 ， 于 1826 年 通过 实验 测定 了 描述 电压 和 电流 关系 的 基本 定律 一 一 
欧姆 定律 。 欧 姆 的 这 项 工作 在 最 开始 遭 到 了 批评 者 的 强烈 反对 。 

欧姆 出 生 于 巴伐利亚 埃 尔 兰 根 城 中 一 个 贫苦 家 庭 之 中 ， 一 生 致 
力 于 电学 理论 的 研究 。 在 亚 历 山 德 罗 。 伏 特 发 明了 电池 之 后 ， 欧 姆 
开始 对 电流 产生 了 兴趣 。 根 据 伏 特 的 实验 结果 ， 欧 姆 确定 了 电压 、 
电流 以 及 电阻 之 间 的 基本 关系 ， 建 立 了 著名 的 欧姆 定律 。 本 章 将 要 
对 此 理论 进行 介绍 。1841 年 ， 欧 姆 获得 了 英国 皇家 协会 颁发 的 科普 乔治" 西蒙. 欧姆 
利 金 牌 。1849 年 ， 欧 姆 受聘 于 慕尼黑 大 学 ,成 为 物理 学 教授 。 为 纪 “© SSPL via Getty Images) 
念 其 重要 贡献 ， 后 人 将 电阻 单位 命名 为 欧姆 。 





维尔 纳 ， 冯 ， 西门 子 (Ernst Werner von Siemens，1816 一 1892)， 
德国 物理 学 家 和 企业 家 ， 在 电报 的 发 展 史 中 扮演 了 重要 的 角色 。 

西门 子 出 生 于 德国 汉诺威 的 Lenthe， 是 家 中 长 子 。 家 里 的 四 兄弟 
长 大 后 都 成 为 了 工程 师 或 者 企业 家 。 在 卢 贝 克文 科 中 学 毕业 之 后 ， 由 
于 父亲 无 法 支付 技术 专业 的 学 习 费 用 ， 西 门 子 在 17 岁 加 入 了 普鲁士 部 
队 。 当 看 到 查尔斯 。 惠 斯 通 在 1837 年 发 明 的 电报 早期 模型 之 后 ， 他 意 
识 到 ， 可 以 对 其 进行 改进 ， 使 其 应 用 于 国际 间 通 信 。 他 发 明了 新 的 电 oe 
报 机 ， 用 指针 指向 正确 的 字母 ， 替 代 了 原 有 的 使 用 摩 斯 码 的 电报 机 。 维尔 纳 * 冯 ' 西门 子 
他 同 他 的 弟弟 威廉 。 西 门 子 以 及 卡尔 。 冯 “。 西 门 子 一 起 在 德国 铺设 了 “© Hulton Archive/ Getty) 
世界 上 第 一 条 电报 线路 。 为 了 纪念 他 的 贡献 ， 人 们 将 电导 的 单位 用 他 的 名 字 命名 。 





2.1 引言 

上 一 章 介绍 了 电路 的 基本 概念 ， 如 电流 、 电 压 和 功率 等 。 实 际 上 ， 要 确定 这 些 量 在 给 
定 电路 中 的 具体 数值 ， 还 需要 先 掌握 一 些 电路 的 基本 定律 ， 这 就 是 著名 的 欧姆 定律 和 基 尔 
霍 夫 定律 。 这 两 个 定律 奠定 了 电路 理论 的 基础 。 本 章 将 讨论 欧姆 电路 ， 并 在 第 4、5 章 中 
对 基 尔 霍 夫 定律 进行 讨论 。 

本 章 先 讨论 电阻 的 特性 和 特性 曲线 ， 然 后 介绍 欧姆 定律 、 电 导 和 圆 形 导线 以 及 实体 小 
电阻 的 色 码 ， 最 后 ， 将 把 这 些 概念 应 用 于 直流 〈dc) 测量 之 中 。 


2.2 电阻 


一 般 来 说 ， 物 理 材料 都 具有 阻碍 电流 流动 的 特性 。 这 是 由 组 成 材料 的 电子 之 间 相 互 碰 
撞 所 造成 的 。 这 种 阻碍 电流 通过 的 物理 特性 ， 称 为 电阻 (resistance)， 用 符号 及 来 表示 。 
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电阻 用 欧姆 表示 (在 乔治 " 西蒙. 欧姆 之 后 )， 其 符号 为 大 写 的 希腊 字母 0。 电 阻 值 或 电 
阻 器 (resistor) 的 图 形 符号 如 图 2-1 所 示 ， 其 中 R 代表 电阻 器 的 电阻 值 。 


一 个 元 件 的 电阻 尽 表 示 其 阻碍 电流 流动 的 能 力 ， 用 欧姆 (Q) 来 计量 。 


材料 的 电阻 值 取决 于 以 下 四 个 因素 : 

1) 材料 特性 一 一 每 种 材料 都 会 以 不 同 的 方式 阻碍 电流 的 流动 。 

2) 长 度 一 一 长 度 ! 越 长 ， 碰 撞 的 可 能 性 越 大 ， 电 阻 值 也 就 越 大 。 

3) 横 截 面积 一 一 面积 越 大 ， 电 子 流 动 得 越 容 易 ， 则 电阻 值 也 就 越 低 。 

4) 温度 一 一 通常 对 技术 材料 来 说 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 电 阻 值 也 会 逐渐 变 大 。 

因此 ， 任 何 具 有 均匀 的 横 截 面积 A 和 长 度 1 的 材料 ， 其 电阻 值 尺 (如 图 2-2 所 示 ) 均 
与 长 度 成 正比 ， 与 横 截 面积 成 反比 。 其 数学 模型 为 
= 

其 中 ,希腊 字母 o 为 材料 的 电阻 率 (resistivity)。 电 阻 率 是 材料 的 物理 特性 ， 单 位 为 
欧姆 - 米 (Q， my) 。 


SR 





R (2-1 





截面 积 4 
图 2-1 电阻 的 电路 模型 图 2-2 ”具有 统一 横 截 面 的 导体 


元 件 的 横 截 面积 可 能 是 圆 形 、 正 方形 或 者 长 方形 等 。 由 于 大 多 数 导 体 的 横 截 面积 都 是 
圆 形 的 ， 导 体 的 横 截 面积 可 以 用 半径 ~ 或 者 直径 4 表示 为 
2 dy 
4 一 me 一 x( 5) = (2-2) 
电阻 率 o 随 温度 的 变化 而 变化 。 一 般 情况 下 ， 都 是 指 在 室温 条 件 下 测 得 的 值 。 

表 2-1 给 出 了 一 些 常见 材料 在 室温 (20C) 条 件 下 的 p 值 。 从 表 2-1 中 还 可 以 看 出 ， 
根据 材料 的 用 途 可 以 将 其 分 为 三 类 : 导体 、 绝 缘 体 和 半导体 。 好 的 导体 ， 如 铜 和 铝 ， 电 阻 
率 都 比较 低 。 而 在 表 2-1 给 出 的 材料 中 ， 银 的 导电 性 能 最 好 。 然 而 ， 鉴 于 铜 的 导电 能 力也 
很 好 ， 且 更 加 廉价 ， 因 此 大 多 导线 都 是 钢 制 的 。 一 般 来 说 ， 导 体 的 阻 值 随 着 温度 升 高 而 增 
加 。 而 绝缘 体 〈 像 云母 和 纸 ) 都 具有 很 高 的 电阻 率 ， 通 常用 来 制作 铜 线 的 涂 层 。 半 导体 
(例如 错 和 硅 ) 的 电阻 率 不 高 也 不 低 ， 可 以 用 来 制造 晶体 管 和 综合 电路 。 导 体 的 种 类 十 分 
繁多 ， 镍 铬 耐 热合 金 〈 一 种 镍 、 铬 和 铁 的 混合 物 ) 的 电阻 率 大 约 是 铜 的 58 倍 。 因 此 ， 可 
以 用 镍 铬 耐 热 合金 制造 电阻 器 和 发 热 元 件 。 


表 2-1 常见 材料 的 电阻 率 








材料 名 称 电阻 率 (Q， m) 用 途 电阻 率 (Q ， m) 用 途 
银 1. 64X10-8 导体 4.7X10-! 半导体 
铜 1:72X 10°s 导体 6.4X10? 半导体 
铝 2.8X10-s 导体 1010 绝缘 体 
金 2.45X10-8 导体 5X1011 绝缘 体 
铁 1.23X10-7 导体 1012 绝缘 体 
铅 2..2X 10=7 导体 3X1012 绝缘 体 





第 2 章 电 阻 


电阻 器 (resistor) 是 一 种 用 来 对 材料 的 电流 抑制 特性 进行 描述 的 电路 元 件 。 为 了 构造 电 
路 ， 图 2-3 所 示 的 电阻 通常 由 金属 合金 和 碳化 合 物 构 成 。 这 种 电阻 是 最 简单 的 无 源 元 件 。 





图 2-3 从 上 至 下 分 别 为 1/4W、1/2W 和 1W 的 电阻 
(© Sarhan M. Musa) 
计算 一 条 长 2m， 横 截面 直径 为 1. 5mm 的 铝 线 电阻 的 阻 值 。 


解 : 首先 ， 计 算 横 截面 积 : 
其 三 rd2 _ x(l.5X103)? 
4 4 





= 1.767 X 10™ (m’) 


从 表 2-1， 可 以 得 到 铝 的 电阻 率 为 p 二 2. 8X10“Q，。，m。 因 此 ， 


一 8 
RH 一 一 31.69(mgO) < 


之 练习 2-1 确定 一 直径 为 2mm， 长 度 为 30m 的 铁 制导 线 的 阻 值 。 答案 : 1. 174Q 

一 根 铜 母线 如 图 2-4 所 示 。 当 其 阻 值 为 0. 5Q 时 ， 计 算 其 长 度 。 

解 : 该 铜 母线 具有 均匀 的 横 截 面 ， 因 此 可 以 通过 式 (2-1) 对 其 进行 求解 。 但 是 ， 其 
横 截面 是 长 方形 。 因 此 ， 其 横 截 面积 为 

A= 宽 XX 高 = (2X103)X (3X10%) 
= 6X10°(m) = 6(ym’) 

从 表 2-1， 可 以 得 到 铜 的 电阻 率 为 p 二 1. 72X10“Q，。，m。 因 此 

RA 


oe 
0.5X6X10- 








l 
I 


= 174..4C1m) 本 





723 TO™ 
“> 练习 2-2 一 个 横 截面 为 三 角形 的 导电 条 如 图 2-5 所 示 。 假 设 该 导电 条 是 1. 25mQ 铝 制 
电阻 ， 求 该 导电 条 的 长 度 。 


-| 


NN 


图 2-4 例 2-2 中 的 铜 母线 2-5 ”练习 2-2 的 图 
答案 : 6. 82cm 





2.3 欧姆 定律 
德国 物理 学 家 乔 。 西蒙 欧姆 〈Georg Simon Ohm，1787 一 1854) ， 因 发 现 流 过 电阻 的 电流 
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与 电阻 两 端 电压 之 间 的 关系 而 闻名 于 世 ， 该 关系 正 是 众所周知 的 欧姆 定律 〈Ohmys law)。 即 
(2-3) 
欧姆 定律 : 电阻 两 端的 电压 六 与 流 过 该 电阻 的 电流 工 成 正比 。 
欧姆 将 电阻 的 这 个 比例 常数 定义 为 电阻 R。 (电阻 是 材料 的 一 个 属性 ， 当 元 件 的 内 部 


或 外 部 条 件 改变 (例如 ， 温 度 的 变化 ) 时 ， 电 阻 值 也 会 改变 .) 于 是 , 式 (2-3) 可 以 写 为 


V=IR| (2-4) 
式 2-4) 为 欧姆 定律 的 数学 表达 式 。 其 中 ， 电 压 V 的 单位 为 伏特 ， 电 流 了 的 单位 为 安培 ， 
电阻 R 的 单位 是 欧姆 。 由 式 (2-4) 可 得 : 


本 
和 C2-5) 
因此 ， 
10 = 1V/1A (2-6) 
从 式 (2-4) 还 可 以 推导 出 : 
ce lk 
T 一 去 (2-7) 


因此 ， 欧 姆 定律 可 以 用 三 种 不 同 的 方式 来 表示 ， 即 式 (2-5)、 式 (2-6) 和 式 (2-7)。 
应 用 式 (2-4) 所 示 的 欧姆 定律 时 ， 必 须 注意 电流 的 方向 和 
电压 的 极 性 。 电 流 工 的 方向 与 电压 Y 的 极 性 必须 遵守 图 2-6 所 
示 约 定 。 这 意味 着 当 V= 二 IR 时 ， 电 流 从 高 电位 流向 低 电位 ; 反 





之 ， 当 电流 从 低 电 位 流向 高 电位 时 ,，V 二 一 IR。( 当 没有 指定 电 VR 
阻 的 端 电压 极 性 时 ， 总 是 在 电流 流入 的 端点 标 上 正 号 。) oh 
由 于 电阻 值 尺 可 以 从 零 变 到 无 限 大 ， 下 面 就 考虑 两 种 极 | 
端 情 况 下 的 电阻 值 RR。 当 某 元 件 电 阻 值 R==0 时 ， 称 为 短路 
(short circuit) ， 如 图 2-7a 所 示 。 在 电路 短路 的 情况 下 ， 图 2-6 电阻 RR 上 的 电流 1 的 
V=IR=0 [| 方向 和 电压 V 的 极 性 


表明 电压 取 值 为 零 ， 但 电流 可 以 取 任 意 值 。 在 实际 电路 
中 ， 由 良 导体 构成 的 导线 通常 可 认为 是 短路 。 因 此 ， 


短路 是 一 个 电阻 值 趋 于 零 的 电路 元 件 。 


类 似 地 ， 当 某 元 件 电 阻 值 尺 =ce 时 称 为 开路 〈open cir- 
cuit) ， 如 图 2-7b 所 示 。 对 于 开路 而 言 ， 


A 3 
:皇居 二 二 一 (2=9) 


表明 虽然 两 端的 电压 可 以 是 任意 值 ， 但 其 电流 为 零 。 因 此 ， 
开路 是 一 个 电阻 值 趋 于 无 穷 大 的 电路 元 件 。 
一 个 电 愤 斗 接 120V 电源 时 获取 的 电流 为 2A， 求 


该 毁 斗 的 阻 值 。 ， 
解 : 由 欧姆 定律 可 得 : ee 





巷 码 站 过 二 = 60(9) < 图 2-7 短路 和 开路 


这 练习 2-3 烤 面 包机 的 基本 部 件 是 一 种 将 电能 转换 为 热能 的 电气 元 件 〈 即 电阻 ) ， 试 求 
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阻 值 为 12Q 的 烤 面 包机 从 110V 电源 获取 的 电流 为 多 少 ? 答案 : 9.17A 

计算 如 图 2-8 所 示 的 电路 电流 I。 

解 : 因为 电阻 两 端 接 在 电压 源 上 ， 所 以 电阻 两 端的 电压 等 于 电压 源 的 电压 (30V)。 
因此 ， 电 流 为 : 


图 2-8 例 2-2 的 图 图 2-9 练习 2-4 的 图 
答案 : 1.5kQ 
2.4 电导 
在 电路 分 析 中 男 一 个 有 用 的 量 是 电阻 R 的 倒数 ， 称 为 电导 (conductance)， 用 符号 G 表示 : 
| 
(3 = 有 RV (2-10) 


电导 是 对 某 个 元 件 传导 电流 好 坏 程度 的 度量 ， 电 导 的 旧 单位 是 姆 欧 (mho， 即 将 欧姆 反 
过 来 ) 或 欧姆 的 倒数 ， 用 倒 过 来 的 欧姆 符号 表示。 虽然 工程 师 们 仍 常 使 用 姆 欧 作 为 电导 的 
单位 ， 但 本 书 采用 国际 单位 制 中 电导 的 单位 西门 子 (S) ， 以 纪念 维尔 纳 。 汉 “ 西门子 : 

1S=150= 1A/1lV (2-11) 
因此 ， 


电导 是 一 个 元 件 传导 电流 的 能 力 ， 单 位 是 西门 子 (S)。 


(不 要 混淆 表示 西门 子 的 符号 S 和 表示 时 间 的 符号 秒 s。) 同一 电阻 ， 可 以 用 欧姆 表示 ， 也 
可 以 用 西门 子 来 表示 。 例 如 ，10Q 就 等 于 0. 1S。 由 式 (2-1) 和 式 (2-10) 可 得 : 


G = = (2-12) 


其 中 ,希腊 字母 西格玛 o 二 1/p 二 材料 的 电导 率 ， 单 位 为 S/m。 
求 下 列 电阻 的 电导 : (a) 125Q  (b) 420。 
解 : (a) G==1/R=1/(125Q) 一 8mS 


(b) G=1/R=1/(42X10:Q) 一 23. 8pS a 
1 练习 2-5 求 下 列 电 阻 的 电导 。 
(a) 1200 
(b) 25MQ 答案 : (a) 8.33mS  (b) 40nS 
2.5 圆 形 导 线 


圆 形 导线 有 广泛 的 应 用 。 我 们 经 常 使 用 导线 来 连接 元 件 ， 但 导线 通常 都 有 一 定 的 阻 值 以 及 

最 大 允许 电流 值 。 因 此 ， 需 要 选择 正确 的 尺寸 。 在 美国 线 规 (American Wire Gauge，AWG ) 
中 ， 导 线 按照 标准 的 规定 号 码 进行 排列 。 其 中 电缆 和 导线 是 采用 英制 规定 的 。 在 英制 中 ， 

1000mil = lin (2-13a) 
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即 


2 了 4 
一 ”一 一 一 一 一 -1 
lmil Tn 0. 001in (2-13b) 


导线 横 截面 积 的 单位 为 圆 密 耳 (circular mil，CM) ， 等 于 以 1 密 耳 (mil) 为 直径 的 圆 
的 面积 。 从 式 〈2-2) 中 可 得 : 


二 二 二 了 Li 一 于 mi (2-14) 
因此 
1CM = -i (2-15a) 
即 
lmil 一 CM (2-15b) 


如 果 圆 形 导线 的 直径 用 密 耳 表示 ， 则 用 圆 密 尔 表示 面积 为 


(2-16) 
表 2-2 中 给 出 了 标准 裸 铜 线 的 数据 列表 。 其 中 4 为 直径 ，R 为 每 1000 英尺 长 度 的 电阻 
值 。( 注 意 ， 导 线 直 径 随 着 规定 号 码 的 增 大 而 减 
小 。) 最 大 的 允许 电流 值 只 是 一 个 经 验 法 则 。 在 钢 
铁 行业 中 的 导线 厚度 量规 会 采用 不 同 的 编号 系统 
(如 美国 钢 线 线 规 ，U. S. Steel Wire Gauge) 。 因 此 ， 
表 2-2 中 的 数据 并 不 适用 于 钢 线 。 图 2-10 给 出 了 
不 同 尺 寸 的 导线 。 典 型 的 家 用 导线 ， 其 AWG 编号 图 2-10 不 同 标号 的 绝缘 导线 
为 12 或 者 14。 电 话 线 经 常 使 用 22、24 或 者 26 号 (© Sarhan M. Musa) 
导线 。 以 下 举例 说 明 该 表 的 具体 使 用 方法 。 


表 2-2 美国 线 规 (AWS) 中 20C 条 件 下 的 尺寸 





AWG# 机 截面 积 R 最 大 允许 AWG 间 a 截面 积 R 最 大 允许 
(mil) (CM) (Q/1000ft) 电流 (A) (mil) (CM) (Q/1000ft) 电流 (A) 
0000 460 211600 0. 0490 230 19 35. 89 1288 8. 051 
000 409.6 167810 0. 0618 200 20 31. 96 1022 10. 15 
00 364. 8 133080 0. 0780 175 21 28. 46 810. 10 12. 80 
0 324. 9 105530 0. 0983 150 22 25. 3 642. 40 16. 14 
1 289.3 83694 0. 1240 130 23 22.6 509.5 20. 36 
2 257.8 66373 0. 1563 115 24 20. 1 404. 01 25. 67 
3 229. 4 52634 0. 1970 100 25 119 320. 40 32. 37 
4 204.3 41740 0. 2485 85 26 15. 94 254. 10 40. 81 
5 181.9 33102 0. 3133 = 27 14.2 201. 50 51.57 
6 162 26250 0. 3951 65 28 12.6 159. 79 64. 90 
7 144 20820 0. 4982 = 29 11. 26 126. 72 81. 83 
8 128.5 16510 0. 6282 50 30 10. 03 100. 50 103. 2 
a 114. 4 13090 0. 7921 一 31 8. 928 79. 70 130.1 
10 101.9 10381 0. 9989 30 32 7.95 63. 21 164. 1 
地 90. 74 8234 1. 260 = 33 7.08 50. 13 206. 9 
12 80. 81 6530 1. 588 20 34 6. 305 39.75 260.9 
13 71. 96 5178 2. 003 -一 35 5.6 31. 52 329.0 
14 64. 08 4107 2. 525 15 36 5 25 414. 8 
15 57. 07 3257 3. 184 37 4.5 19. 83 523. 1 
16 50. 82 2583 4.016 38 3. 965 15. 72 659. 6 
17 45. 26 2048 5. 064 39 3. 531 12. 47 831. 8 
18 40. 30 1624 6. 385 40 3.145 9. 89 1049 
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试 计算 长 度 为 840 英尺 的 AWG 6 号 铜 线 阻 值 。 

解 : 从 表 2-2 可 知 ，AWG6 号 铜 线 每 1000 英尺 的 阻 值 为 0.3951Q。 因 此 ， 当 长 度 为 
840 英尺 时 ， 有 
0. 39510 





R = 840ft x 000ft = 0.33190 3 

5 练习 2-6 ” 试 计算 长 度 为 1200 英尺 的 AWG 10 号 铜 线 阻 值 。 答案 : 1990 
试 计算 直径 为 114. 4 密 耳 的 AWG 9 号 铀 线 的 横 截面 积 。 

Acm = (114. 4): = 13087(CM) < 

5 练习 2-7 直径 为 0.0036 英寸 的 导线 ， 其 横 截 面积 是 多 少 (CM)? ”答案 : 12. 96CM 


2.6 电阻 的 类 型 


电阻 的 类 型 是 多 种 多 样 的 ， 用 以 满足 不 同 的 需求 。 图 2-11 给 出 了 一 些 电阻 类 型 。 电 
阻 最 主要 的 功能 是 限 流 、 分 压 以 及 消耗 热量 。 

电阻 分 为 固定 电阻 和 可 变 电 阻 两 类 。 绝 大 
部 分 电阻 都 是 固定 电阻 ， 其 阻 值 保持 不 变 。 
图 2-12 给 出 了 两 种 常见 类 型 的 固定 电阻 〈 绕 线 
电阻 和 合成 电阻 ) 。 当 需要 大 量 散热 时 使 用 绕 线 
电阻 ， 当 需要 大 电阻 值 时 使 用 合成 电阻 。 图 2-1 
中 的 电路 模型 为 固定 电阻 。 可 变 电 阻 具 有 可 调 
阻 值 。 图 2-13 给 出 了 可 变 电 阻 的 符号 。 可 变 电 
阻 主要 有 两 种 类 型 : 电位 器 (potentiometer) 
和 滑动 变阻器 (rheostat)。 简 单 地 说 ， 电 位 器 图 2-11 不 同类 型 的 电阻 
或 电位 计 (pot) 就 是 具有 滑动 触 点 或 者 滑动 片 we 
的 三 端 元 件 。 通 过 移动 滑动 片 ， 触 点 端 和 固定 a 


端 之 间 的 电阻 是 不 断 变化 的 。 电 位 器 用 来 调整 二 人 
提供 给 电路 的 电压 值 ， 其 典型 电路 如 图 2-14 所 ; 





示 。 图 2-15 给 出 了 一 种 具有 调节 器 的 电位 器 。 ~ 
滑动 变阻器 是 两 端 或 者 三 端 电 阻 ， 用 来 控制 电 a) 绕 线 类 型 b) 碳 膜 类 型 

路 中 的 电流 值 ， 其 典型 电路 如 图 2-16 所 示 。 当 图 2-12 固定 电阻 

调整 滑动 电阻 器 ， 使 其 具有 更 大 阻 值 时 ， 电 流 (图 片 由 Tech America 提供 ) 


减少 ， 电 动机 就 会 慢 下 来 ， 反 之 亦 然 。 同 一 可 变 电 阻 既 可 作为 电位 器 也 可 作为 滑动 变 阻 
器 ， 这 取决 于 其 连接 方式 的 不 同 。 同 固定 电阻 类 似 ， 可 变 电 阻 也 有 绕 线 式 和 合成 式 两 种 类 
型 ， 如 图 2-17 所 示 。 虽 然 在 电路 设计 中 使 用 图 2-12 所 示 的 固定 电阻 ， 但 现今 大 多 数 电路 
器 件 〈 包 括 电阻 )》 既 可 以 表面 贴 装 也 可 集成 处 理 ， 其 典型 电路 如 图 2-18 所 示 。 表 面 贴 装 
技术 (surface mount technology，SMT) 既 可 用 来 实现 模拟 电路 ， 也 可 实现 数字 电路 。 
图 2-19 给 出 了 一 个 SMT 电阻 。 


| | | T 
a) b) 


图 2-13 可 变 电 阻 的 电路 符号 图 2-14 可 变 电 阻 作为 电位 器 
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电动 机 





图 2-15 电位 器 及 其 调节 器 图 2-16 可 变 电 阻 作为 滑动 变阻器 
(© Sarhan M. Musa) 





a) 绕 线 类 型 b) 滑 片 电阻 器 


图 2-17 可 变 电 阻 
(图 片 由 Tech America 提供 ) 





图 2-18 集成 电路 板 中 的 电阻 
(© Eric Tomey/ Alamy RF) 





图 2-19 表面 贴 装 电阻 
(© Greg Ordy) 
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应 该 指出 ， 不 是 所 有 电阻 都 遵守 欧姆 定律 。 遵 守 欧 姆 定律 的 电阻 称 为 线性 (linear) 
电阻 ， 其 阻 值 是 不 变 的 ， 其 伏 安 特性 如 图 2-20a 所 示 ， 即 其 V-I 曲线 是 通过 原点 的 直线 。 
非 线性 〈nonlinear) 电阻 不 符合 欧姆 定律 ， 其 阻 值 随 电流 变化 而 变化 ， 其 伏 安 特性 如 
图 2-20b 所 示 。 白 炽 灯 和 二 极 管 都 是 典型 的 具有 非 线 性 电阻 的 器 件 ?( 如 图 2-21 所 示 )。 
虽然 在 一 定 条 件 下 ， 所 有 的 实际 电阻 器 都 可 能 呈 非 线性 特性 ， 但 本 书 假定 所 有 电阻 均 为 
线性 的 。 





了 
a) 线性 电阻 的 大 7 特性 曲线 
V 


0 斜率 =R 





了 
b) 非 线性 电阻 的 天 特性 曲线 


2-20 ”电阻 的 V-T 特性 曲线 图 2-21 二 极 管 
(© Sarhan M. Musa) 


2.7 ”电阻 的 色 码 


有 些 电 阻 尺寸 较 大 ， 可 以 将 其 阻 值 直接 印 在 电阻 上 。 而 有 些 电阻 比较 小 ， 无 法 直接 印 
制 。 对 于 小 型 电阻 ， 色 码 提 供 了 一 种 识别 电阻 阻 值 的 方法 。 如 图 2-22 所 示 ， 电 阻 上 的 色 
码 是 由 三 条 、 四 条 或 者 五 条 色 环 组 成 。 表 2-3 列举 了 所 有 的 色 环 ， 其 说 明 如 下 : 


A= 王 电阻 阻 值 的 第 一 位 有 效 数 字 
B= 电阻 阻 值 的 第 二 位 有 效 数 字 
C== 电 阻 阻 值 的 阻 值 倍数 
DD 二 误差 率 (用 % 表 示 ) 
E 王 置信 因子 (用 % 表 示 ) ABCDE 


x 从 左 向 右 依次 读 取 色 环 Ug 

前 三 个 色 环 (A、B 和 C) 用 来 表示 电阻 阻 值 。A 和 B 表示 阻 值 的 第 一 个 和 第 二 个 有 
效 数字 ， 色 环 C 表示 10 的 寡 指 数 ， 如 表 2-3 所 示 。 如 果 第 四 条 色 环 〈D) 存在， 则 表示 误 
差 的 百分比 。 例 如 ，5% 的 误差 表示 电阻 的 实际 值 在 色 码 值 的 士 5% 范 围 内 浮动 。 如 果 第 四 
条 色 环 不 存在 ， 则 默认 误差 为 土 20%。 如 果 第 五 条 色 环 (E) 存在 ， 则 代表 置信 因子 ， 即 
表示 在 工作 1000 个 小 时 之 后 ， 不 再 具有 标 称 阻 值 的 电阻 数目 的 期 望 统 计 值 。 如 图 2-23 所 
示 ,“ 大 男孩 们 追 我 们 年 轻 的 女孩 们 ， 但 是 紫罗兰 总 是 会 胜利 (Big Boys Race Our Young 
Girls，But Violet Generally Wins)” 这 句 话 可 以 帮助 我 们 更 好 地 记忆 色 码 表示 方法 。 





日 ”二极管 是 半导体 ， 其 作用 相当 于 开关 ， 它 允许 电荷 /电流 仅 向 一 个 方向 流动 。 
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表 2-3 电阻 的 色 码 











颜色 色 环 A 有 效 数字 色 环 B 有效 数 字 色 环 C 倍数 色 环 D 误差 色 环 下 置信 因子 
黑色 不 可 用 0 10° 
棕色 1 1 101 1% 
红色 2 102 0.1% 
橘 色 3 3 103 0.01% 
黄色 4 4 104 0.001% 
绿色 5 5 105 

蓝 色 6 6 105 

紫色 7 7 107 

灰色 8 8 108 

白色 9 9 103 
金色 | 5% 
银色 0.01 10% 
无 颜色 20% 


求 图 2-24 所 示 色 码 电阻 的 阻 值 。 
解 : 色 环 A 是 蓝 色 (6); 色 环 B 是 红色 
(2); 色 环 C 是 检 色 (3); 色 环 DD 是 金色 (5%) 


色 环 正 是 红色 〈0.1%)。 因 此 ， 


R 二 62X10;Q9， 士 5% 的 误差 ， 置 信 因 子 为 0.1% 
一 62kQ 士 5% ， 置 信 因 子 为 0. 
这 意味 着 色 码 电阻 的 实际 电阻 值 将 落 在 

58. 9kQ (62 一 3.1) kQ 和 65.1kQ (62 十 3.1) 
kQ 之 间 。0.1% 的 置信 因子 表示 在 工作 1000 个 


1% 






| eee | 辕 色 (Black) | 大 (Big) 
| eae | 棕色 (Brown) | 男孩 们 (Boys) 
2 | mms | 红色 (Red) | 追 (Race) | 
) 
lue) 











CT | 黄色 (Yellow) | 年 轻 的 (Young) | 
| me | 绿色 (Green) | 女孩 们 (Girls) | 
| mean | 蓝 色 (Blue) | 但 是 (But) | 
| mm | 紫色 Violet) | 紫罗兰 〈Violet) | 
| “| 灰色 (Gray) | 总 是 (Generally) | 


图 2-23 色 码 的 辅助 记忆 方法 






Peterleeate ltole le 


小 时 之 后 ，1000 个 电阻 中 会 有 一 个 电阻 ， 其 电阻 值 不 在 上 述 区 间 内 。 < 
“练习 2-8 某 色 码 电阻 如 图 2-25 所 示 ， 求 其 电阻 值 、 误 差 值 以 及 置信 因子 。 





图 2-24 例 2-8 色 码 电阻 





图 2-25 练习 2-8 色 码 电阻 
答案 : 3. 3MQ 士 10%， 置 信和 因子 为 1% 


某 电 阻 只 有 三 条 色 环 ， 依 次 为 绿色 、 黑 色 和 银色 。 求 其 电阻 值 及 误差 值 。 
解 : 色 环 A 是 绿色 (5); 色 环 B 是 黑色 (0); 色 环 C 是 银色 〈0. 01); 


因此 


R=50X0.010Q=0. 50 
由 于 没有 第 四 条 色 环 ， 因 此 误差 为 默认 值 士 20%。 4 
练习 2-9 某 电 阻 色 环 依次 为 黄色 、 紫 色 、 白 色 和 金色 ， 求 其 电阻 值 和 误差 值 。 


答案 : 47GQ 土 5% 


某 公司 制造 的 电阻 阻 值 为 5. 4kQ， 误 差 为 10%， 试 分 析 其 色 码 。 


解 : 


此 ， 该 电阻 的 色 环 依次 为 


R=5.4X10:Q=54X10’Q 
从 表 2-3 可 知 ， 绿 色 代表 5; 黄色 代表 4; 红色 代表 10*。 银 色 代 表 10% 的 误差 。 因 


绿色 、 黄 色 、 红 色 、 银 色 本 
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“练习 2-10 车 例 2-10 中 所 述 公 司 亦 生产 某 阻 值 为 7.2MQ 的 电阻 ， 误差 为 5%， 和 置信 
因子 为 1% ， 则 该 电阻 该 如 何 用 色 环 来 表示 。 
答案 : 紫色、 红色、 绿色、 金色、 棕色 


2.8 标 称 电阻 值 


实际 上 并 非 所 有 阻 值 的 电阻 都 能 实现 商业 化 生产 ， 只 有 有 限 数量 的 阻 值 能 够 以 合理 的 
成 本 实现 商业 化 生产 。 表 2-4 给 出 了 成 品 电阻 的 阻 值 。 这 些 都 是 合成 碳 膜 电 阻 的 标 称 值 。 
注意 ， 阻 值 范围 是 从 0. 10Q 到 22MQ。 在 合理 的 成 本 下 ， 只 有 表 中 粗 体 标注 的 阻 值 电阻 才 
有 10% 误 差 电 阻 ， 而 5% 误 差 电阻 对 所 有 阻 值 均 适 用 。 例 如 ,一 个 3309 的 电阻 ， 既 有 
5% 误 差 的 元 件 ， 也 有 10% 误 差 的 元 件 。 而 110kQ 的 电阻 ， 只 有 5% 误差 的 元 件 。 


表 2-4 商业 化 电阻 标 称 值 
千 欧 (kQ) 兆 欧 (MOQ) 








当 设 计 一 个 电路 时 ， 电 阻 的 计算 值 很 难 符合 上 述 标准 。 可 以 选择 最 为 接近 的 标 称 值 ， 
或 者 对 标 称 值 进行 组 合 。 绝 大 多 数 情况 下 ， 选 择 最 接近 的 标 称 值 ， 即 可 满足 设计 性 能 。 为 
了 计算 简便 ， 本 书 绝 大 部 分 电阻 值 均 不 是 标 称 值 。 


2.9 应 用 : 测量 


电阻 经 常用 来 表示 将 电能 转换 成 热能 或 者 其 他 形式 能 量 的 设备 。 这 些 设备 包括 导 
线 、 灯 泡 、 电 上 暖气、 烤箱 或 扬声器 等 。 从 本 质 上 讲 ， 电 阻 就 是 用 来 控制 电流 的 。 在 电位 
器 和 仪表 等 一 些 应 用 中 ， 均 可 利用 此 性 质 。 因 为 对 电压 、 电 流 TI、 电阻 R 的 测量 是 十 分 
重要 的 本 节 将 分 别 讨 论 测量 电流 、 电 压 和 电阻 的 仪表 一 一 安培 表 (ammeter)、 伏 特 表 
(voltmeter) 和 欧姆 表 (ohmmeter) 。 


伏特 表 是 用 来 测量 电压 的 仪器 ; 安培 表 是 用 来 测量 电流 的 仪器 ; 欧姆 表 是 用 来 测量 电 
阻 的 仪器 。 
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万 用 表 (multimeter) 是 将 上 述 三 种 仪表 合成 在 一 起 的 一 种 仪表 ， 它 可 以 是 模拟 的 ， 
也 可 以 是 数字 的 。 模 拟 表 使 用 指针 和 刻度 显示 测量 值 。 数 字 表 的 测量 值 使 用 数码 显示 。 目 
前 ， 数 字 表 应 用 得 更 为 广泛 。 由 于 在 业内 ， 模 拟 表 和 数字 表 都 会 被 使 用 ， 因 此 对 这 两 种 仪 
表 都 应 熟悉 。 图 2-26 给 出 了 一 个 典型 的 模拟 万 用 表 (集成 了 伏特 表 、 安 培 表 和 欧姆 表 ) 
和 一 个 典型 的 数字 万 用 表 。 数 字 万 用 表 (digital multimeter，DMM) 是 目前 应 用 最 广泛 的 
一 种 仪表 ， 与 之 相对 应 的 模拟 表 称 为 伏特 一 欧姆 万 用 表 (volt-ohm-milliammeter,，VOM)。 


SS 





a) 模拟 万 用 表 b) 数字 万 用 表 
(© iStock) (© Oleksy Maksymenko/Alamy RF) 
图 2-26 模拟 和 数字 万 用 表 


如 果 需 要 测量 电压 ， 将 伏特 表 / 万 用 表 
跨 接 在 元 件 上 ， 即 可 得 到 其 电压 ， 如 图 2-27 
所 示 。 伏 特 表 通 过 与 其 他 元 件 并 联 测 量 负 
载 两 端的 电压 。 

如 果 需 要 测量 电流 ， 将 被 测 元 件 同 安培 
表 / 万 用 表 串 联 S， 如 图 2-28 所 示 。 为 了 使 
读数 为 正 数 ， 仪 表 的 连接 必须 使 电流 从 正极 
流入 。 必 须要 “破坏 ”电路 ， 即 需要 切断 电 
流 线 路 以 使 电流 能 够 流 过 安培 表 〈 钳 形 电流 
表 (ampclamp) 是 一 种 测量 交流 (ac) 电 
流 的 装置 ) 。 

如 果 需 要 测量 元 件 的 电阻 ， 则 将 被 测 元 
件 连接 在 欧姆 表 / 万 用 表 两 端 ， 如 图 2-29 所 
示 。 如 果 该 元 件 连接 在 电路 中 ， 则 在 测量 其 
电阻 之 前 ， 元 件 的 一 端 必须 从 电路 中 断 开 。 图 2-28 测量 电流 
电阻 ) 和 开路 〈 高 电阻 ) 。 


因为 未 断 开 的 导线 电阻 为 零 ， 所 以 可 用 欧姆 
ZR ~ 
当 使 用 本 节 所 提 到 的 各 类 仪表 时 ， 需 养 


表 对 电路 的 连贯 性 进行 检测 。 如 果 导 线 是 断 
成 以 下 良好 的 操作 习惯 。 图 2-29 测量 电阻 








开 的 ， 连 接 其 两 端的 欧姆 表 的 读数 将 为 无 穷 
大 。 因 此 ， 可 以 通过 欧姆 表 来 检测 短路 〈 低 








日 ” 当 两 个 元 件 连接 到 相同 的 两 端 时 ， 称 为 并 联 。 
名 ” 当 两 个 元 件 依次 级 联 或 者 连接 时 ， 称 为 串联 。 


第 2 章 电 阻 


1) 尽 可 能 在 连接 仪表 之 前 断 开 电源 。 

2) 为 了 避免 损坏 仪器 ， 最 好 先 把 仪表 调 到 最 高 量程 ， 然 后 再 移动 到 适当 的 范围 。( 大 
多 数 DMM 都 是 自动 量程 ) 

3) 当 测 量 直流 电流 或 者 电压 时 ， 要 遵守 正确 的 极 性 。 

4) 当 使 用 万 用 表 时 ， 一 定 要 把 仪表 放 在 正确 的 模式 上 (dc、ac、V、A、G)， 并 将 表 
笔 放 在 合适 的 插 孔 上 。 

5) 当 完 成 测量 时 ， 应 将 仪表 关闭 以 免 耗 尽 仪表 的 内 部 电池 。 

上 述 内 容 关乎 电气 测量 的 安全 问题 。 


2.10 电气 安全 保护 措施 

前 面 已 经 学 习 了 如 何 测量 电流 、 电 压 和 电阻 ， 测 量 时 需要 小 心 操作 这 些 仪表 以 避免 电 
击 或 者 受伤 。 电 是 可 以 致命 的 ， 因 此 如 何 做 到 安全 和 正确 地 测量 ， 是 需要 完整 学 习 的 一 部 
分 内 容 。 
2. 10.1 电击 

当 对 电器 电路 进行 操作 时 ， 有 可 能 遭受 到 电击 。 电 击 是 由 电流 通过 人 身体 而 产生 的 。 
电击 可 以 使 人 产生 惊 跳 ， 摔 倒 甚至 被 抛 出 。 它 可 能 引起 非常 严重 后 果 ， 使 肌肉 僵硬 收缩 ， 
导致 骨折 、 错 位 甚至 失去 知觉 ， 造 成 呼吸 系统 瘫痪 ， 心 跳 不 规则 其 至 完全 停止 跳动 。 电 流 
会 灼伤 皮肤 ， 并 扩展 到 组 织 细胞 深 处 。 在 电流 的 流入 点 和 流出 点 之 间 强 电流 可 能 会 引起 细 
胞 组 织 死亡 。 大 规模 细胞 组 织 肿 胀 可 能 导致 静脉 血 凝 固 和 肌肉 膨胀 。 因 此 ， 电 击 可 引起 肌 
肉 痉挛 、 四 肢 无 力 、 呼 吸 弱 、 脉 搏 快 、 严 重 烧 伤 、 神 志 不 清 甚至 死亡 。 


电击 是 指 因为 电流 通过 身体 而 造成 的 伤害 。 


人 体 电阻 取决 于 体重 、 皮 肤 的 潮湿 程度 、 身 体 与 电 装 置 的 接触 点 等 多 个 因素 。 表 2-5 
给 出 了 不 同 电流 (以 mA 为 单位 ) 对 身体 的 影响 。 


表 2-5 电击 
电流 生理 效应 
小 于 1lmA 无 感觉 
1mA 刺 痛 感 
5~20mA 不 自觉 的 肌肉 收缩 
20 一 100mA 失去 呼吸 ， 持 续 可 致命 


2. 10.2 保护 措施 
如 果 不 严格 遵守 相关 规则 ， 将 无 法 保证 用 电 安全 。 因 此 ， 在 用 电 时 ， 须 遵守 下 列 安全 规则 : 
。 在 开始 用 电工 作 之 前 ， 确 保 电 路 不 带电 。 
。 在 维修 电灯 或 其 他 装置 时 ， 请 先 拔 掉 插头 。 
。 工作 时 ， 用 胶布 封 住 主要 开关 ， 熔 丝 座 或 断路 器 。 留 一 张 便条 ， 以 免 有 人 一 不 小 
心 进行 上 电 操 作 。 将 换 下 的 熔 丝 直接 装 入 口袋 。 
正确 操作 工具 ， 确 保 金 属 工具 绝缘 性 能 良好 。 
如 果 测 量 V 或 者 TI， 打开 电源 并 记录 读数 。 测 量 R 时 断 开 电 源 。 
避免 穿 宽松 的 衣服 ， 以 防 卷 人 操作 设备 。 
一 定 穿 长 裤 、 长 袖 衣 服 和 鞋子 ， 并 保持 它们 的 干燥 。 
禁止 站 在 金属 和 潮湿 的 地 上 。( 电 和 水 不 能 混合 ) 
确保 在 工作 区 域内 有 足够 的 照明 。 
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。 禁止 戴 戒 指 、 手 表 、 手 镯 或 其 他 珠宝 工作 。 

。 禁止 单独 工作 。 

。 要 给 高 电压 电容 放电 。 

。 在 高 电压 的 地 方 ， 需 用 单 手 工作 。 

保护 自己 ， 远 离 伤害 和 损伤 ， 是 一 件 非 常 重要 的 事情 。 如 果 我 们 遵守 上 述 安全 规定 ， 


就 可 以 避免 电击 和 意外 发 生 。 我 们 的 规则 就 是 :“ 安 全 第 一 。” 
2.11 本 章 小 结 


1 


— 


2 


— 


3) 
4) 


5 


— 


6) 
7) 
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电阻 元 件 ， 其 两 端的 电压 V 同 流 过 它 的 电流 工 成 正比 。 即 电阻 是 遵循 欧姆 定律 的 元 件 。 
VY¥=IR 

其 中 尺 是 电阻 的 阻 值 。 

具有 均匀 横 截 面 A 的 物体 ， 其 电阻 R 可 以 用 电阻 率 o 乘 以 长 度 / 除 以 横 截 面积 A 来 计 

算 ， 即 有 


一 以 
ms 


短路 电阻 (理想 导线 ) 的 阻 值 为 零 (R= 二 0)。 开 路 电阻 的 阻 值 为 无 穷 大 (R= 00)。 
电阻 的 电导 G 是 其 阻 值 R 的 倒数 : 
eo- 
对 圆 形 导线 ， 其 横 截 面积 的 单位 为 圆 密 耳 (CM)。 则 其 直径 (mil〉 和 横 截面 积 (CM) 
的 关系 为 

Acw = du 
美国 线 规 是 一 个 指定 导线 直径 的 标准 系统 。 
电阻 可 以 按照 固定 电阻 和 可 变 电 阻 进行 分 类 ， 也 可 以 按照 线性 电阻 和 非 线 性 电阻 进行 
分 类 。 电 位 器 和 滑动 电阻 器 都 是 可 变 电 阻 、 分 别 用 来 调节 电压 和 电流 。 常 见 的 电阻 类 
型 包括 碳 膜 或 合成 电阻 、 绕 线 电 阻 、 片 状 电阻 、 薄 膜 电 阻 和 功率 电阻 等 。 
色 码 电阻 通常 较 小 ， 无 法 在 其 上 标注 电阻 值 。 “大 男孩 们 追 我 们 年 轻 的 女孩 们 ， 但 是 紫 
罗兰 总 是 会 胜利 (Big Boys Race Our Young Girls，But Violet Generally Wins) 这 句 
话 可 以 帮助 我 们 更 好 地 记 住 色 码 顺序 : 黑色 、 棕 色 、 红 色 、 橘 色 、 黄 色 、 绿 色 、 蓝 色 、 
紫色 、 灰 色 和 白色 。 
成 品 合成 碳 膜 电阻 的 标 称 值 范围 是 0. 19 到 22MQ。 


10) 分 别 用 伏特 表 、 安 培 表 和 欧姆 表 测 量 电压 、 电 流 和 电阻 。 可 采用 万 用 表 ， 如 数字 万 用 


表 (DMM) 或 者 伏 - 欧 姆 -万 用 表 〈VOM) ， 来 对 上 述 三 个 量 进行 测量 。 


11) 安全 就 是 要 有 效 预防 事故 发 生 。 如 果 按 照相 关 的 安全 措施 进行 操作 ， 就 可 以 确保 在 电 


路 操作 中 不 出 现任 何 问题 。 

复习 题 

1 下 列 哪 种 材料 不 是 导体 ? 电热 器 的 电阻 为 : 
(a) 铜 (b) 银 (a) 12000 (b) 1200 
(c) 云母 (d) 金 Ce) 2 (d) 1.20 
(e) 铅 4 电阻 的 倒数 为 : 

2 在 电路 中 ， 电阻 的 主要 用 途 是 : (a) 电压 (b) 电流 
(a) 阻碍 电流 变化 ; (b) 产生 热量 ; (c) 电导 (d) 功率 
(c) 增加 电流 ; (d) 限制 电流 ; 5 下 面 哪个 不 是 电导 的 单位 ? 
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电热 器 从 120V 电线 获取 的 电流 为 10A， 则 (a) 欧姆 (b) 西门 子 


(c) 姆 欧 (Cd) 9 
(a) 0. 1mS (b) 0. 1S 
(c) 10S (d) 100S 
7 电位 器 的 类 型 是 : 
(a) 不 变 电 阻 ; (b) 可 变 电 阻 ; 
(c) 计量 器 ; (d) 稳 压 器 ; 


8 一 条 直径 为 0.03 英寸 的 导线 ， 以 圆 密 耳 为 
单位 的 面积 是 多 少 ? 

习题 

2.2 节 

1 一 条 长 250m 的 铜 线 ， 其 直径 为 2. 2mm， 试 
计算 导线 的 阻 值 。 

求 电阻 为 0.50， 直 径 为 2mm 铜 线 的 长 度 。 
一 条 2 英寸 X2 英寸 的 正方 形 铜 棒 ， 长 度 为 
4 英尺 ， 求 其 电阻 。 

4 如 果 一 个 电路 的 额定 功率 为 1200W， 吸 收 的 
电流 是 6A， 求 该 电炉 的 电阻 。 

5 镍 铬 合金 〈o=100X10-*Q。m) 导线 ， 可 用 
来 构造 加 热 元 件 。 已 知 直径 为 2mm， 产 生 的 
电阻 为 1.20， 试 求 该 镍 铬 合金 导线 长 度 为 
多 少 ? 

6 一 条 半径 为 3mm， 电 阻 为 6Q 的 铝 线 ， 试 求 
导线 长 度 。 

7 一 石墨 圆柱 体 ， 直 径 为 0.4mm， 长 度 为 
4cm， 电 阻 为 2. 10， 试 求 其 电阻 率 。 

8 某 个 圆 形 导线 长 为 50m， 直 径 为 0.5m， 在 

孔 V 


a) 
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14 当 电 阻 两 端 电 压 是 60V 时 ， 通 过 电阻 的 电 
流 为 50mA， 求 其 阻 值 。 

15 某 5kQ 电阻 的 端 电 压 为 16V， 求 通过 该 电 
阻 的 电流 。 

16 某 电 阻 同一 12V 电池 相连 ， 当 其 电阻 为 下 
列 值 时 试 计算 其 电流 : 
(a) 2kQ (b) 6.2kQ 

17 某 空 调 压缩 机 的 电阻 为 69。 当 压缩 机 与 
240V 电源 连接 时 ， 求 流 过 电路 的 电流 。 

18 某 12V 电源 与 一 个 纯 电 阻 灯 泡 连 接 ， 吸 收 
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(a) 0.0009 (b) 9 
Cc) 90 (d) 900 
9 所 有 电阻 都 是 色 码 电阻 。 


(a) 对 (b) 错 

10 “数字 万 用 表 (DMM) 是 使 用 最 广泛 的 电子 
测量 仪器 。 
(a) 对 (b) 错 


答案 : 1 (c), 2 (d), 3 (c), 4 (c), 5 (a)， 
6 (d), 7 (b), 8 (d), 9 (b), 10 (a) 


室温 情况 下 电阻 为 410Q9， 试 求 导 线 是 由 什 
么 材料 组 成 的 ? 

9 如 果 一 个 导线 的 长 度 变 短 ， 为 什么 它 的 电阻 
会 减 小 ? 

10 两 根 导 线 由 相同 的 材料 组 成 。 第 一 根 导线 
具有 0. 20 电阻 。 第 二 根 导 线 长 度 是 第 一 根 
的 两 倍 ， 且 半径 是 第 一 根 导 线 的 一 半 。 求 
第 二 根 导线 的 电阻 。 

11 两 根 导 线 的 电阻 和 长 度 相 同 。 第 一 根 导线 
由 铀 组成， 第 二 根 导 线 由 铝 组 成 。 求 铜 线 
同 铝 线 的 横 截 面积 的 比率 。 

12 利用 高 压 电 源 线 远 距离 传输 大 功率 。 由 于 
价格 低 ， 铝 电缆 比 铜 电缆 更 有 优势 。 假 定 
用 于 高 压 电源 线 的 铝 线 横 截面 积 为 4.7X 
10“m*， 求 这 根 20km 长 的 导线 的 电阻 。 

2.3 节 

13 图 2-30 中 ， 哪 个 图 形 表示 欧姆 定律 ? 

V. 


c) 


习题 13 图 


3A 电流 。 求 灯泡 的 电阻 是 多 少 ? 

19 如 果 30pA 的 电流 通过 5.4MQ 的 电阻 ， 求 
电压 是 多 少 ? 

20 如果 2mA 电流 通过 一 个 250 的 电阻 ， 求 其 
两 端的 电压 降 。 

21 如 果 某 元 件 与 12V 电池 相连 时 ， 人 允许 通过 
的 电流 是 28mA， 试 计算 该 元 件 的 电阻 。 

22 求 在 某 500 电阻 上 产生 10mA 电流 的 电源 
电压 。 

23 ”一 个 非 线性 电阻 的 I 一 4X10? 了 ， 求 一 
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32 第 一 部 分 直流 电路 


10、20 和 50V 时 的 电流 I。 
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在 图 2-32 中 ， 求 每 个 电路 中 电阻 电压 的 数 
值 和 极 性 。 


109 30V 
b) 


习题 24 电路 图 


< 
之 60 
c) 
-0 ~ “0 20 
b) c) 


2-32 习题 25 电路 图 


24 在 图 2-31 中 ， 求 与 每 个 电路 中 电阻 电流 的 
数值 和 方向 。 
15V 2 100 
a) 
图 2-31 
4A 100 
a) 
26 一 手电 简 用 两 个 3V 电池 串联 ， 为 灯丝 提供 
0.7A 的 电流 。 
(a) 求 手 电 简 灯泡 的 电势 差 ; 
(b) 计算 灯丝 的 电阻 。 
2.4 节 
27 求 下 列 每 个 电阻 的 电导 : 
(a) 2.50Q (b) 40kQ 
(c) 12MO 
28 求 下 列 每 个 电导 的 电阻 : 
(a) 10mSs (b) 0.25S 
(c) 50S 
29 ” 当 一 个 电阻 的 端 电压 是 120V 时 ， 通 过 它 的 
电流 是 2. 5mA， 试 计算 其 电导 。 
30 ” 某 铜 棒 长 4cm， 电 导 为 500mS， 求 其 直径 。 
31 求 图 2-33 所 示 电 路 的 电池 电压 V。 
一 和 /=4mA 
十 
Fe SmS 
图 2-33 习题 31 电路 图 
2.5 节 
32 利用 表 2-2， 分 别 确定 600 英尺 长 的 10 号 和 
16 号 AWG 铜 线 的 电阻 。 
33 铜 传输 线 的 电阻 不 能 超过 0.00019， 由 负 
载 吸 收 的 最 大 电流 是 120A。 假 定 铜 线 长 度 
为 10 英尺 ， 则 多 少 编号 的 铜 线 合 适 ? 
34 求 具有 下 列 横 截面 的 导线 的 直径 ， 以 英尺 
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为 单位 。 

(a) 420CM (b) 980CM 

以 圆 密 耳 为 单位 ， 计 算 下 列 导体 的 面积 : 

(a) 直径 为 0. 012 英寸 的 圆 形 线 。 

(b) 截面 积 为 0. 2 英寸 X0.5 英寸 的 矩形 总 
线条 。 

一 条 16 号 铜 线 lm 长 ， 连 接 到 1.5V 的 电 

池 ， 求 流 过 的 电流 是 多 少 ? 


2 关节 
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求 具有 下 列 色 码 的 电阻 值 : 

(a) 蓝 、 红 、 紫 、 银 

(b) 绿 、 黑 、 橙 、 金 

当 电 阻 具有 下 列 色 环 时 ， 试 求 该 电阻 阻 值 
范围 (Q)。 


色 环 C 
绿色 
橘 色 
灰色 


色 环 A 
(a) 棕色 
(b) 红色 
(c) 白色 


色 环 B 
紫色 
黑色 
红色 


色 环 D 
银色 
金色 


确定 下 列 具 有 5% 误差 的 电阻 色 环 。 
(a) 520 (b) 3200 
(c) 6.8kQ (d) 3.2MOQ 
求 下 列 电 阻 的 色 码 
(a) 2400 

(c) 5.6MO 

对 习题 37 中 的 每 个 电阻 ， 求 在 误差 限制 内 
的 最 小 和 最 大 电阻 。 

给 出 下 列 电阻 的 色 环 : 

(a) 10Q9，10% 误 差 (b) 7. 4kQ，5% 误 差 
(c) 12MQ，20% 误 差 


(b) 45kQ 
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2.9 节 45 如何 使 用 欧姆 表 ， 检 查 一 个 灯泡 是 否 烧毁 ? 


43 ”图 2-34 中 万 用 表 的 电压 度数 是 多 少 ? 46 在 图 2-36 中 ， 哪 个 测量 方案 是 错误 的 ? 





图 2-36 习题 46 电路 图 


47 在 图 2-37 中 ， 要 测量 电阻 R, 的 端 电 压 ， 请 
说 明 应 如 何 放 置 伏特 表 。 
Ri 
图 2-34 习题 43 万 用 表 二 






44 求 图 2-35 中 万 用 表 电 压 的 度数 。 中 R, 


2-37 习题 47、 习 题 48、 
习题 49 电路 图 


48 在 图 2-37 中 ， 要 测量 通过 电阻 R, 的 电流 ， 
请 说 明 应 如 何 放 置 安培 表 。 

49 在 图 2-37 中 ， 要 测量 电阻 R,， 请 说 明 应 如 
何 连 接 欧 姆 表 。 

50 ”如 何 利用 欧姆 表 确 定 开关 是 开 还 是 关 。 

2. 10 节 

51 什么 会 引起 电击 ? 

52 ”至少 说 出 四 种 在 进行 测量 时 应 采取 的 安全 

图 2-35 习题 44 万 用 表 措施 。 
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第 3 章 
功率 和 能 量 


未 经 你 同意 ， 没 有 人 能 令 你 感到 低 人 一 等 。 
一 一 埃 莉 诺 ， 罗斯 福 


历史 人 物 


钳 姆 斯 . 瓦特 (James Watt，1736 一 1819)， 苏 格 兰 发 明 家 和 和 机 
械 工程 师 ， 因 改进 蒸汽 机 而 闻名 于 世 。 

瓦特 出 生 在 苏格兰 的 格拉 斯 哥 。 由 于 健康 状况 不 佳 ， 他 没 受 过 什 
么 正规 教育 。 在 伦敦 学 习 了 一 年 的 仪表 制造 之 后 ， 他 来 到 格拉 斯 哥 开 
设 店 铺 。 由 于 没有 学 徒 七 年 许可 证 ， 他 齐 到 行业 协会 的 拒绝 。 在 大 学 
的 赞助 之 下 ， 资 助 了 他 一 个 车 间 。 在 那里 ， 他 开始 了 自己 的 仪器 制造 
产业 ， 后 又 在 燕 汽机 方面 产生 兴趣 。 瓦 特 也 是 一 个 著名 的 土木 工程 
师 ， 对 运河 线路 进行 过 多 次 调查 。1785 年 ， 詹 姆 斯。 瓦特 当选 为 英 2 
国 皇家 学 会 的 院士 。 为 了 纪念 人 他， 功率 的 单位 ， 瓦 特 (watt)， 使 用 詹姆斯 . 瓦特 


他 的 名 字 命 名 。 (图 片 由 得 克 萨 斯 大 学 图 
书馆 提供 ) 






钳 姆 斯 。 斯 科 特 。 焦 耳 (James Prescott Joule，1818 一 1889)， 
英国 物理 学 家 ， 证 明了 各 种 形式 的 能 量 ， 包 括 机 械 能 、 电 能 和 热能 
等 ， 其 本 质 都 是 相同 的 ， 并 且 可 以 从 一 种 形式 转换 成 另 一 种 形式 。 

焦耳 出 生 于 英国 曼彻斯特 一 个 繁荣 的 酿酒 厂 老 板 家 中 ， 自 幼 在 家 
中 接受 教育 。16 岁 时 ， 他 被 送 到 剑桥 ， 追 随 英 国 著名 化 学 家 约翰 。 
道 尔 顿 进 行 研究 。 为 了 能 使 电动 机 取代 茹 汽机 ， 他 的 第 一 个 研究 目标 
是 提高 电动 机 的 效率 。 他 证 明了 大 量 的 热量 和 机 械 工 作 间 的 等 价 关 
系 。 在 此 基础 上 导出 了 能 量 守 能 定律 (热力 学 第 一 定律 )， 指 出 能 量 “*% 

不 会 消失 ， 只 是 当 一 种 形式 的 能 量 消耗 之 后 ,会 以 另 一 种 能 量 形式 出 ”人 詹姆斯 "斯 科 特 . 焦耳 
现 。 他 用 实验 测定 焦耳 定律 ， 对 导线 中 电流 产生 的 热量 进行 了 表述 。 (© National Bureau of 
为 了 纪念 他 ， 能 量 的 国际 单位 ， 焦 耳 (joule)， 以 他 的 名 字 命 名 。 Sada Arehivess 国 


片 由 AIP Emilio Segre 
Visual Archives 提 供 ， 
E. Scott Barr) 


3.1 引言 


第 2 章 主 要 介绍 了 元 件 的 电阻 ， 并 在 最 后 介绍 了 欧姆 定律 。 本 章 将 讨论 功率 和 能 量 
(第 1 章 介绍 过 ) 的 计算 以 及 它们 与 电路 之 间 的 联系 。 

能 量 是 一 种 物质 ， 可 以 转换 成 不 同 的 形式 ， 包 括 热 能 、 动 能 、 势 能 和 电磁 能 等 ， 用 于 
表征 做 功 的 能 力 。 世 界 上 绝 大 多 数 可 转换 的 能 量 均 来 自燃 烧 矿 物 燃 料 时 所 产生 的 热量 。 热 
量 再 通过 转换 介质 ， 被 转换 成 机 械 能 或 者 其 他 形式 的 能 量 ， 以 完成 各 类 任务 。 功 率 是 能 量 
流产 生 的 速率 ， 或 者 做 功 的 速率 。 


第 3 章 功率 和 能 量 


在 电力 行业 和 电子 系统 中 ， 都 会 涉及 功率 从 一 点 到 另 一 点 的 传输 问题 ， 可 以 说 ， 功 率 
是 此 类 系统 中 最 重要 的 物理 量 。 此 外 ， 每 个 商用 和 家 用 电器 设备 ， 如 风扇 、 马 达 、 电 灯 、 
丑 斗 、 电 视 以 及 个 人 电脑 等 ， 均 有 人 额定 功率 ， 用 以 表明 设备 运转 需要 多 少 功 率 。 超 过 该 额 
定 功率 ， 就 有 可 能 造成 电子 设备 的 永久 性 损坏 。 

本 章 先 对 能 量 和 功率 进行 定义 ， 并 说 明 在 给 定 电路 中 如 何 进行 计算 。 之 后 ， 将 介绍 无 
源 符号 规则 (passive sign convention) 以 确定 功率 的 符号 。 接 下 来 ， 讨 论 电阻 的 额定 功率 
或 额定 瓦 数 ， 以 及 能 量 一 转换 设备 的 效率 问题 。 最 后 ,讨论 两 个 应 用 : 使 用 瓦特 表 
(wattmeter) 测量 功率 以 及 使 用 瓦 时 计 (watt-hour meter) 测量 能 量 。 


3.2 功率 和 能 量 
能 量 是 指 做 功 的 能 力 ， 而 功率 是 指 能 量 消耗 的 速率 。 如 1.7 节 所 述 ， 功率 P 和 能 量 
(或 者 说 做 的 功 ) W 之 间 的 关系 为 


三 交 
t 


Pp (3-1) 


即 
W= Pt (3-2) 
其 中 ,zt 是 时 间 ， 单 位 为 秒 。 功 率 的 单位 为 瓦特 (为 了 纪念 詹姆斯 " 瓦特) 。 能 量 的 单位 为 
焦耳 (为 了 纪念 詹姆斯 . 焦耳 ) 。 
詹姆斯 * 瓦特 提出 采用 马力 作为 机 械 功 率 的 单位 。 虽 然 马 力 是 一 个 旧 的 单位 ,但 至 
今 仍 在 使 用 。 用 瓦特 (W) 作 单 位 的 电功率 同 用 马力 (hp〉 作 单位 的 机 械 功 率 之 间 的 关 
系 为 
lhp = 746W (3-3) 
即 1hp<z0. 75kW。 
电力 公司 根据 用 户 消耗 能 量 的 总 数 进行 收费 。 由 于 电力 公司 要 处 理 大 量 的 能 量 ， 因 此 
不 能 用 焦耳 (或 者 瓦 ， 秒 ) 作为 能 量 的 单位 ， 而 是 通常 采用 瓦 。 时 (W. h) 或 者 千瓦 。 
时 (kW。h)。 由 式 (3-2)， 可 得 


能 量 (W . h) = 功率 (W) X 时 间 (h) (3-4) 
人 @ 吗 一 台电 动机 2 分钟 传递 能 量 30kJ ， 求 其 功率 是 多 少 瓦特 ? 
解 : 
_W_ 30X10J __ 
Po px60s 一 250W 过 
YX 练习 3-1 若 5 分 钟 内 消耗 能 量 600J， 试 计算 其 功率 。 答案 : 2W 


某 250W 灯泡 打开 16 小 时 ， 试 计算 其 所 消耗 的 能 量 (kW， h)。 如 果 电 费 是 
6. 5 美 分 /kW，h， 则 灯泡 运转 这 段 时 间 要 花费 多 少 电费 ? 
解 : 
W= P=250X16=4000(W.: h) = 4(kW. h) 
花费 的 电费 = 4 X 6.5 = 26( 美 分 ) < 
“二 练习 3-2 ” 若 某 元 件 功 率 为 480W， 求 其 在 8 小 时 内 消耗 的 能 量 (kW，。 h)。 如 果 电 费 
是 8 美 分 /kW。h， 试 计算 所 花费 的 电费 。 答案 : 3. 84kW . h，0. 31 美 分 


3.3 电路 功率 
在 电路 中 ， 经 常 要 考虑 其 功率 。 式 〈3-1) 可 以 改写 成 关于 电流 [和 电压 V 的 形式 : 
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即 
如 果 结 合 欧姆 定律 (V 二 IR)， 也 可 用 其 他 电路 中 的 物理 量 来 表示 式 (3-5)。 将 V 二 IR 代 
人 式 (3-5)， 可 得 
P=VI= (IR)I 
即 
P= ER (3-6) 
将 I=V/R 代入 式 (3-5)， 可 得 


即 


到 _ 


注意 , 式 〈3-5)、 式 〈3-6) 和 式 (3-7) 给 出 的 公式 即 为 瓦特 定律 。 在 求 电 阻 消耗 的 功率 
时 ， 这 些 公式 是 等 价 的 。 使 用 哪个 公式 ， 取 决 于 已 有 的 
数据 。4 个 物理 量 T 了 V、P 和 R 的 关系 如 图 3-1 所 示 。 
在 每 个 四 分 之 一 内 圆 中 的 项 都 可 由 对 应 的 四 分 之 一 外 圆 
中 的 三 个 公式 求 得 。 例 如 ，V 可 由 V==IR, V==P/I 或 
V= VER 求 得 。 

功率 是 提供 功率 还 是 吸收 功率 取决 于 电压 的 极 性 和 
电流 的 方向 。 所 有 提供 给 电阻 的 功率 都 以 热 的 形式 被 吸 
收 和 消耗 。 

求 图 3-2 所 示 各 电路 的 功率 。 





解 : (a) 对 图 3-2a 所 示 电 路 ， 有 图 3-1 V、I、P 和 R 四 个 物理 量 
P=VI=12xX3= 36(W) 之 间 的 关系 
(b) 对 图 3-2b 所 示 电 路 ， 有 
V0 
A 1.25(kW) < 
“YY 练习 3-3 计算 图 3-3 中 各 电路 的 功率 。 
3A R S00 
一 一 和 YA 
b ] | EE 从 | 
12V 二 SR 100V 三 = 2 80 
| | ls 用 = 
10V 20V 
a) b) a) by) 
图 3-2 例 3-3 的 电路 图 图 3-3 练习 3-3 的 电路 图 


答案 : (a) 40W (b) 8W 
试 计算 在 不 超过 额定 值 的 情况 下 允许 流 过 某 6kQ，4W 电阻 的 最 大 电流 值 。 
解 : 可 将 式 (3-6) 重 写 如 下 


BR 
2 六 太 
FR I 款 
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则 最 大 电流 为 


4 
== 一 一， 一 二 
I BT 25. 82(mA) 


“> 练习 3-4 在 某 电 路 中 ，10mA 电流 流 过 40Q 电阻 ， 试 计算 电阻 吸收 的 功率 。 


答案 : 4mW 
3.4 功率 符号 规则 
电流 方向 和 电压 极 性 在 确定 功率 符号 方面 起 着 重要 的 作用 。 因 此 ， 要 注意 如 图 3-4 所 
示 电 路 中 电流 TT 和 电压 V 之 间 的 关系 。 电 压 极 性 和 电流 本 
方向 必须 与 图 3-4a 所 示 一 致 ， 功 率 才 是 正 的 。 这 就 是 无 号 


源 符号 规则 。 根 据 无 源 符号 规则 ， 电 流 要 从 电压 的 正极 
流入 。 在 这 种 情况 下 ，P= 十 VT 即 VT>0 表示 元 件 吸 收 “元件 V 
功率 。 相 反 ， 如 果 P= 一 VI 即 VI 二 0， 如 图 3-4b 所 示 ， 
则 元 件 就 是 释放 或 者 提供 功率 。 因 此 ， 除 非特 别 说 明 ， 





P=+VI P=-VI 


无 源 符号 规则 将 贯穿 本 书 始终 。 1 
无 源 符 号 规则 : 满足 电流 从 元 件 的 正极 进入 的 条 件 ， 图 3-4 无 源 符号 规则 中 的 
则 有 P 一 十 VT， 否 则 P= 一 VI，。 功率 参考 极 性 


例如 ， 在 图 3-5 所 示 两 个 电路 中 ， 正 电流 都 从 正极 流 和 元件。 因此， 元 件 吸 收 的 功率 
均 为 十 12W。 而 相反 ， 在 图 3-6 所 示 两 个 电路 中 ， 鉴 于 正 电流 从 负极 流入 ， 因 此 元 件 吸收 
12W 功率 。 这 里 ， 吸 收 十 12W 功率 相当 于 提供 一 12W 功率 。 一 般 有 


吸收 功率 = 一 提供 功率 (3-8) 
3A 3A 3A 3A 
+ 一 二 YY 
4V 元 件 4V 元 件 4V 元 件 4V 元 件 
ee + 和 十 
a) P-4x3=12W b) P= (-4) x (-3) =12W a) P-4x(-3)=-12W b) P-4x(-3) =-12W 
图 3-5 吸收 功率 为 12W 的 两 个 实例 3-6 ”提供 功率 为 12W 的 两 个 实例 


3.5 电阻 元 件 的 额定 功率 


对 于 电阻 除 需 说 明 电阻 阻 值 之 外 ， 通 常 还 要 明确 其 额定 功率 ” 。 因 此 ， 电 阻 可 用 瓦特 
来 衡量 ， 规 定额 定 功率 或 额定 瓦 数 。 


一 个 电阻 的 额定 功率 (power rating) 是 指 它 在 没有 过 热 或 损坏 的 情况 下 ， 所 能 消耗 
的 最 大 功率 。 


电阻 要 有 足够 大 的 额定 瓦 数 或 者 额定 功率 ， 才 能 消耗 通过 它 的 电流 所 产生 的 功率 ， 而 
不 至 于 变 得 太 热 。 一 个 电阻 元 件 的 额定 功率 并 不 由 其 电阻 决定 ， 而 是 取决 于 它 的 实际 尺 
寸 。 电 阻 元件 的 实际 尺寸 越 大 ， 其 额定 瓦 数 越 高 。 显 然 ， 因 为 材料 表面 积 越 大 ， 就 越 容易 


日 一 般 来 说 ， 电 子 元 件 都 会 给 定 其 额定 功率 。 
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大 量 散热 。 阻 值 相 同 的 电阻 元 件 可 以 有 不 同 的 瓦特 值 。 例 如 ， 通 常 碳 膜 电阻 的 额定 瓦 数 可 
以 为 1/8W、1/4W、1/2W、1W 和 2W。 图 3-7 给 
出 了 不 同 额 定 瓦 数 所 对 应 的 电阻 元 件 的 尺寸 。 从 区 
图 3-7 可 以 明显 看 出 ， 大 尺寸 意味 着 高 额定 功率 。 
同时 ， 当 所 消耗 功率 小 于 额定 功率 时 ,高 瓦 数 电 
阻 可 以 工作 在 更 高 的 温度 。 当 电阻 的 额定 瓦 数 大 
于 5W 时 ,通常 使 用 绕 线 电阻 。 绕 线 电阻 的 额定 
功率 在 5 一 200W 之 间 。 

某 0. 20 电阻 的 额定 功率 为 6W， 当 电 
流 为 8A 时 ,试问 该 电阻 是 安全 的 吗 ? 

解 : 利用 功率 公式 

P= rR= 8X0.2= 12.8(W) 1/8W 

由 于 计算 所 得 功率 比 6W 的 额定 功率 大 ， i 图 3-7 额定 功率 为 1/8W、1/4W、1/2W、 
阻 将 过 热 ， 很 有 可 能 被 烧毁 。 1W 和 2W 金属 镀膜 电阻 
(2 练习 3-5 计算 流 过 一 个 54Q,，4W 答案 : 727mA 


3.6 效率 


一 台 设 备 或 者 一 个 电路 的 效率 efficiency)， 是 指 其 有 效 输出 与 输入 的 比值 。 能 量 守 
能 定律 表明 能 量 既 不 能 产生 也 不 能 消灭 ， 只 能 由 一 种 形式 转换 成 另 一 种 形式 。 例 如 ， 通 过 
电阻 ， 可 以 把 电能 转换 成 热能 ;而 通过 电动 机 ， 可 以 把 电能 转换 成 机 械 能 。 在 能 量 转换 的 
过 程 中 ， 一 部 分 能 量 将 转换 成 无 用 的 形式 ， 称 其 为 “丢失 ”的 能 量 ， 它 将 降低 系统 的 
效率 。 


效率 是 有 用 的 输出 功率 与 总 的 输入 功率 的 比值 。 


一 个 能 量 转换 设备 能 够 转换 成 有 用 能 量 的 输入 能 量 百 分 比 就 是 其 效率 ， 用 希腊 字母 
(7) 表示 。 在 能 量 转换 的 过 程 中 ， 会 损失 部 分 能 . 
量 或 功率 ， 如 图 3-8 所 示 。 


[Ps = Po + Pw (3-9) 
一 个 设备 或 者 一 个 电路 的 效率 是 输出 功率 
Pou 与 输入 功率 Pi 的 比值 。 人 
效率 7 可 用 功率 或 者 能 量 来 表示 ( 它 总 是 小 图 3-8 ”能 量 转换 中 失去 的 能 量 
于 1 或 者 小 于 100%)。 用 功率 表示 ， 则 有 





1/2W 


1/4W 








(3-10) 


7 一 丙 -X100% (3-11) 


注意 ,考虑 到 W 二 Pt， 因 此 ， 式 (3-10) 和 式 (3-11) 中 的 两 个 关系 是 相同 的 。 
某 110V，15A 电动 机 的 输出 功率 为 1. 8hp， 试 计算 其 效率 及 损失 的 功率 。 
(1hp=746W) 
解 : 





用 能 量 表示 ， 则 有 


Pi,= VI = 110 X15 = 1650(W) 
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P= 1.8 X746 = 1342.8(W) 
7 一 es X100% = = 
Pi 一 Pi, — Po = 1650— 1342.8 = 307.2(W) 本 
5 练习 3-6 某 电动 机 的 输入 功率 为 3260W， 其 有 效 的 输出 功率 为 2450W。 试 计算 该 电 
动机 的 效率 。 答案 : 75.15% 
某 电 动机 输出 的 机 械 功 率 为 20hp， 效 率 为 88% ， 试 计算 其 输入 功率 。 
解 : 


x 100% = 81. 38% 





P= 20 X 746 = 14920(W) 
P, 一 一 一 = 16955(W) = 16. 955CkW) 4 
3 练习 3-7 某 电 动机 接 入 220V 电源 ， 其 上 流 过 电流 为 8A， 效 率 为 85% ， 试 计算 其 输 
出 功率 及 损失 的 功率 。 答案 : 1. 496kW，264W 


3.7 熔 丝 、 断 路 器 和 接地 故障 断路 器 


众所周知 ， 电 阻 R 所 消耗 的 功率 与 电流 的 平方 成 正比 ， 即 有 P 二 TTR。 如 果 电 流 增加 
两 倍 ， 则 会 使 功率 增加 四 倍 。 而 功率 的 增加 将 导致 电阻 元 件 温度 的 增加 。 同 样 ， 建 筑 物 内 
的 导线 可 能 会 过 热 其 至 点 燃 建 筑 材料 ， 使 其 冒 烟 甚 至 引起 火灾 。 因 此 ， 需 要 一 些 保护 装 
置 ， 在 过 电流 时 保护 电路 ， 确 保 流 过 线路 的 电流 不 超过 额 
定 值 。 


熔 丝 (fuse) 是 一 种 当 电 流 超 过 额定 值 时 可 以 自动 切断 电 
流 的 电路 器 件 。 


熔 丝 可 保护 家 中 或 车 里 的 某 些 电气 或 者 电子 设备 。 图 3-9 
给 出 了 一 些 电 器 熔 丝 。 在 功率 又 增 的 情况 下 ， 熔 丝 将 “ 烧 断 ”， 
使 得 额外 电流 不 能 到 达 器 件 。 一 个 好 的 熔 丝 近似 为 短路 状态 ， 
在 欧姆 表 上 的 读数 为 00， 或 零点 几 欧 姆 。 而 烧 断 的 熔 丝 ， 相 
当 于 开路 ， 在 欧姆 表 上 的 读数 为 无 穷 大 。 图 3-10 给 出 了 熔 丝 
对 电路 进行 保护 的 过 程 。 在 电路 正常 运行 期 间 ， 如 图 3-10a 所 





示 ， 通 过 熔 丝 的 电流 正常 ， 不 会 使 它 烧 断 。 当 如 图 3-10b 所 示 图 3-9 电器 熔 丝 
的 负载 短路 时 ， 通 过 熔 丝 的 高 电流 使 其 烧 断 或 者 熔化 。 因 此 ， 
没有 电流 通过 负载 ， 负 载 得 以 保护 ， 如 图 3-10c 所 示 。 熔 丝 根据 所 能 承受 的 电流 值 进 行 分 
类 。 熔 丝 里 的 导线 元 件 越 细 ， 其 额定 电流 越 小 。 例 如 ， 汽 车 熔 丝 的 额定 电流 一 般 为 
10~30A。 


(© Steve Cole/Getty RF) 





熔 丝 短路 迷 丝  ， 
无 电流 | 
\ 
十 
\ 
a RE 证 
a) 正常 运行 b) 负载 短路 c) 熔 丝 炒 断 


3-10 采用 熔 丝 保护 负载 的 过 程 


39 


40 第 一 部 分 直流 电路 


近 几 年 ， 家 用 熔 丝 已 经 由 断路 器 (circuit breaker) 所 取代 。 同 熔 丝 一 样 ， 当 断路 器 上 
通过 的 电流 达到 预定 值 时 ， 断 路 器 将 断 开 电路 。 熔 丝 和 断路 
器 的 主要 差别 在 于 : 当 一 个 熔 丝 烧 断 或 者 熔化 时 ， 要 对 引起 
熔 丝 烧 断 的 电路 故障 进行 解决 ， 并 换 上 另 一 个 相同 额定 值 的 
熔 丝 。 而 当 断 路 器 断 开 之 后 ， 可 以 被 简单 重 置 ， 然 后 再 次 使 
用 。 每 个 家 电 配 电 箱 都 包含 若干 个 断路 器 ， 如 图 3-11 所 示 。 
断路 器 有 一 个 弹簧 ， 当 电流 超过 断路 器 的 额定 值 时 ， 弹 簧 遇 
热膨胀 ， 将 电路 断 开 。 当 断路 器 断 开 之 后 ， 推 动 其 开关 ， 可 
以 重新 启动 。 还 有 一 种 自动 断路 器 ， 在 其 冷却 之 后 可 以 自己 
重新 启动 。 

接地 故障 断路 器 (又 称 为 断路 开关 ，ground fault circuit 
interrupter，GFCI) 是 一 种 快速 的 断路 器 类 型 装置 ， 当 出 现 5 
对 地 电气 泄漏 时 ， 会 切断 与 其 相 联接 的 电路 。 图 3-11 配 电 箱 中 的 断路 器 

电气 接地 是 一 种 常见 的 电流 返回 途径 ， 是 一 种 直接 对 地 “8es/Gerty RE) 
的 物理 连接 方式 。 如 图 3-12 所 示 ， 安 全 起 见 ， 每 一 个 电气 装置 都 要 接地 。 接 地 故障 断路 
器 (GFCI) 通过 监测 地 线 故障 的 潜在 危险 并 快速 切断 电路 电源 来 保护 人 们 的 安全 。 熔 丝 
和 断路 器 是 在 电路 过 载 时 对 装置 或 者 电路 进行 保护 ， 不 能 保护 遭受 电击 的 人 。 而 GFCI， 
可 以 保护 遭受 电击 或 者 触电 的 人 。 在 建造 时 间 较 短 的 房子 里 ， 如 厨房 、 浴 室 、 洗 衣 房 、 车 
库 和 外 部 出 口 这 些 遭 受 电击 危险 性 最 大 的 地 方 可 以 找到 GFCI。 有 时 GFCI 安装 在 主 开关 
箱 内 ， 用 以 保护 整 峡 建 筑 免 受 地 线 故 障 的 影响 。GFCI 有 许多 类 型 ， 其 中 一 种 典型 类 型 如 
图 3-13 所 示 。GFCI 的 工作 原理 是 比较 进入 电路 的 电流 量 〈 黑 线 ) 和 流出 电路 的 电流 量 
(中 性 线 或 红线 )。 如 果 通 过 红线 流入 的 电流 比 通过 中 性 线 离开 的 电流 要 多 ， 就 说 明 存在 电 
流 泄漏 或 地 线 故 障 。GFCI 能 够 探测 至 少 5mA 的 泄漏 ， 可 以 在 0.025s (25ms) 内 关闭 电 
路 ， 有 效 防止 电击 。 用 户 应 该 认真 考虑 ， 在 所 有 可 能 存在 地 面 危险 的 电路 上 安装 GFCI。 
在 每 一 处 潮湿 的 地 方 ， 或 者 人 员 容 易 受 伤 的 地 方 都 应 提供 GFCI 保护 。 当 人 同 地 面 接触 ， 
包括 站 在 有 水 或 者 潮湿 的 地 方 时 ， 如 果 同 某 一 装置 的 红线 或 者 黑 线 接触 时 ， 很 有 可 能 在 不 
经 意 间 就 形成 了 一 个 对 地 回路 。 

通 往 其 他 房间 








图 3-12 三 线 室 内 配 线 图 3-13 一 个 典型 的 接地 
故障 断路 器 
(© TRBfoto/Getty RF) 


3.8 应 用 : 瓦特 表 和 瓦 -时 表 
本 节 将 讨论 两 个 重要 的 应 用 : 美国 公用 事业 公司 如 何 测 量 功率 以 及 如 何 测量 能 量 ? 


第 3 章 功率 和 能 量 


3. 8. 1 瓦特 表 

电功率 用 瓦特 表 来 测量 ， 如 图 3-14 所 示 。 瓦 特 表 主要 由 两 个 线圈 构成 : 电流 线圈 和 
电压 线圈 。 鉴 于 功率 的 定义 是 电流 和 电压 的 乘积 ， 因 此 设计 测量 功率 的 仪表 ， 必 须要 考虑 
电压 和 电流 。 通 常 ， 瓦 特 表 通过 动力 仪表 表 头 的 运动 ， 即 使 用 电压 和 电流 线圈 去 移动 指 
针 。 如 图 3-15 所 示 ， 顶 部 (水 平方 向 ) 线圈 用 来 测量 负载 电流 ， 而 底部 (垂直 ) 线圈 用 
来 测量 负载 电压 。 瓦 特 表 是 通过 电流 线圈 和 电压 线圈 的 励磁 绕组 来 予以 驱动 的 。 无 论 什么 
时 候 (在 驱动 可 动 线圈 时 )， 作 用 在 可 动 线圈 上 的 力 与 线路 上 电流 和 电压 的 瞬时 值 的 乘积 
都 成 正比 。 虽 然 有 数字 瓦特 表 ， 但 目前 广泛 使 用 的 大 部 分 瓦特 表 还 是 模拟 的 。 目 前 ， 考 虑 
到 节约 能 源 的 重要 性 , 已 经 开始 出 现 了 小 型 的 数字 瓦特 表 ， 使 用 时 将 插头 插入 壁 装 电 源 插 
座 ， 然 后 将 想 要 测量 的 装置 插 进 瓦特 表 即 可 。 





图 3-14 模拟 瓦特 表 图 3-15 将 瓦特 表 接 到 负载 


3. 8.2” 瓦 -时 表 
瓦 -时 表 是 测量 能 量 的 仪器 。 因 为 能 量 是 功率 和 时 间 的 乘积 ， 所 以 瓦 - 时 表 必 须 考虑 功 
As 该 表 的 设计 原理 是 测量 电气 系统 所 累计 的 千瓦 。 时 。 它 由 一 个 电动 机 
一 个 寄存 器 组 成 : 电动 机 的 转 矩 与 流 过 它 
ed 而 寄存 器 则 用 于 计算 电动 机 
的 转 数 。 图 3-16 给 出 了 一 个 典型 的 瓦 - 时 表 ， 
从 图 中 可 以 看 出 ， 该 表 具 有 5 个 刻度 盘 。 在 
最 右边 的 刻度 盘 上 ， 指 针 的 每 一 个 刻度 都 显 
示 1kW。，h (或 1000 瓦 ， 时 )。 该 刻度 盘 上 的 
指针 旋转 一 周 ， 则 第 二 个 盘 上 的 指针 移动 一 
个 刻度 ， 显 示 为 0kW，h。 第 二 个 刻度 盘 上 
的 指针 旋转 一 周 ， 则 第 三 个 盘 上 的 指针 移动 
一 个 刻度 ， 指 示 为 100kW，h， 以 此 类 推 。 公 





共事 业 公司 根据 瓦 - 时 表 以 前 和 现在 的 读数 差 图 3-16 典型 的 瓦 -时 表 
收取 电费 。 许多 更 现代 的 瓦 - 时 表 都 带 有 数字 (© Comstock Images/Jupiterimages RF) 
显示 。 


在 更 加 先进 的 通信 系统 时 代 ， 已 开始 采用 智能 仪表 来 显示 功率 消耗 。 一 般 来 说 ， 新 型 
仪表 相对 于 传统 仪表 ， 可 以 显示 更 为 详细 的 功率 消耗 〈 如 计时 电价 )。 同 时 ， 为 了 更 好 地 
监测 和 计 费 ， 信 息 还 可 通过 专 网 传 回 公共 事业 公司 。 智 能 仪表 是 一 种 可 以 在 能 量 被 使 用 
时 ， 捕 捉 和 传递 能 量 使 用 信息 的 通信 系统 ， 并 使 用 户 更 好 地 跟踪 其 能 量 使 用 情况 。 
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3.9 本 章 小 结 
1) 功率 是 消耗 能 量 的 速率 。 
WwW 
ie 
2) 电阻 吸收 的 功率 是 
FP 
或 者 
P= PR 
或 者 
_Y 
Ss 
3) 马力 (hp) 是 单位 ， 且 一 直 沿 用 至 今 。 
lhp = 746W 


4) 
5) 
6) 


7) 


8) 


根据 无 源 符 号 规则 ， 当 电流 进入 元 件 端 电压 的 正极 时 ， 假 定 功 率 为 正 号 。 
一 个 电阻 的 额定 瓦 数 或 者 额定 功率 是 指 电阻 能 消耗 的 最 大 功率 ， 而 非 正 常 工作 功率 。 
一 个 设备 的 效率 7 是 其 有 效 的 输出 功率 和 输入 功率 之 比 。 

7 一 站 x 100% 
熔 丝 、 断 路 器 和 GFCI 均 为 保护 装置 。 当 电路 出 现 故障 ， 使 通过 的 电流 超过 预定 值 时 ， 
这 些 保护 装置 可 以 专门 用 来 使 电路 处 于 开路 状态 。 熔 丝 和 断路 器 只 保护 器 件 ， 而 GFCI 
还 可 以 保护 用 户 。 
功率 用 瓦特 表 测 量 ， 而 能 量 用 瓦 -时 表 测 量 。 


复习 题 
1 下 列 哪个 量 被 定义 成 能 量 的 速率 ? (a) 对 (b) 错 

(a) 热量 (b) 电压 7 60W 灯泡 10 小 时 消耗 的 能 量 为 : 

(c) 电流 (d) 功率 (a) 6J (b) 600J 
2 电阻 的 功率 是 电压 和 电流 的 乘积 。 (c) 0.6kW +: h (d) 6kW。h 

(a) 对 (b) 错 8 某 指定 电动 机 ， 输 入 功率 为 3hp， 机 械 输出 
3 某 电 暖气 从 110V 电源 吸取 2A 电流 ， 则 该 为 2hp， 下 列 哪个 是 该 电动 机 的 效率 ? 

电 上 暖气 吸收 功率 为 : (a) 33.33% (b) 50% 

(a) 220W (b) 55V (c) 66.67% (d) 120% 

(c) 27. 5W (d) 18. 18mW 9 可 能 达到 120% 的 效率 。 
4 1 马力 近似 等 于 0.75kW。 (a) 对 (b) 错 

(a) 对 (b) 错 10 测量 电能 的 仪器 是 : 
5 下 列 哪 个 不 是 能 量 的 单位 ? (a) 电压 表 (b) 能 量 表 

(a) 焦耳 (b) 瓦特 (c) 瓦特 表 (d) 瓦 -时 表 

(c) 瓦特 - 秒 (d) 千瓦 -时 答案 : 1 (d), 2 (a), 3 (a), 4 (a), 5 (b)， 
6 当 电 流通 过 电阻 流动 时 ， 电 能 被 转换 成 热能 。 6 (a), 7 (c), 8 (c), 9 (b), 10 (d) 
习题 
3. 2 节 的 功率 。 


1 
2 


2 小 时 消耗 能 量 2600J， 试 计算 消耗 的 功率 。 3 如 果 某 电阻 消耗 功率 为 ?7W， 试 计算 其 消耗 
某 设 备 8 分 钟 吸收 能 量 560J， 求 该 设备 消耗 280J 能 量 所 用 的 时 间 。 


20 


21 


某 收 音 机 功率 为 40W， 试 计算 当 电 费 为 8 美 
分 /kW，h 时 , 该 收音 机 正常 运行 5 小 时 所 
花费 的 电费 。 
某 420W 电器 运行 6 天 ， 试 计算 消耗 了 多 少 
kW h, 
某 120W 的 电 烙 铁 需 要 多 长 时 间 消 耗 1. 5kJ 
的 能 量 ? 
将 下 列 能 量 转换 成 千瓦 。 时 。 
(a) 220W，56s (b) 180W，2h 
(c) 40000W，4h 
某 指定 电动 机 向 负载 传送 4. 2hp， 试 计算 这 
是 多 少 瓦特 ? 
某 电阻 连接 到 8V 电源 上 ， 流 过 电流 为 4A。 
求 电 阻 消耗 600J 能 量 要 花 多 少时 间 。 
某 3kW 房间 取暖 器 与 120V 电源 相连 ， 求 
取暖 器 的 电阻 。 
某 110V 电视 ， 额 定 功率 为 185W， 求 其 额 
定 电流 。 
某 12V 电池 ， 充 电 6h， 额 定 电流 是 2A。 试 
计算 所 消耗 的 能 量 。 
一 个 65W 的 电 烙 铁 ， 流 过 电流 为 0.56A， 
试 计 算 其 工作 电压 。 
试 完成 下 表 。 


及 (0) Y (V) I (A) P (W) 

-= 120 0.04 
60 == = 0. 
2 


42 = 0.1 = 


某 电 池 提 供电 流 2. 4A 持续 36h， 试 计算 其 
安培 -小 时 值 。 

某 40W 的 收音 机 ， 需 要 多 长 时 间 才 能 使 用 
0. 2kW， bh 的 能 量 ? 

某 120V 的 渗 滤 加 热 器 的 电阻 在 加 热 状态 时 
为 40。 求 〈a) 元 件 的 电流 ，(b) 元 件 消耗 
的 功率 ，(c) 如 果 所 有 消耗 的 电能 都 转换 
成 热 ， 试 计算 该 热能 量 (单位 为 英 热 
(Btu) /min)。 假 设 1W==0. 0569Btu/min。 
某 吸尘器 ， 用 120W 电压 工作 。 如 果 其 额 
定 电流 是 5A， 试 计算 其 消耗 的 功率 。 

某 个 电气 设计 师 要 设计 一 个 30A 的 熔 丝 。 
当 其 能 量 消耗 大 于 30J 时 ， 熔 丝 会 在 3s 内 
熔断 。 试 计算 熔断 熔 丝 所 需 功率 。 

一 个 切片 面包 机 的 电阻 为 120。 如 果 面 包 
机 连接 到 120V 的 插座 上 1 分 钟 ， 试 求 提供 
给 面包 机 的 能 量 是 多 少 。 

一 个 电动 机 额定 在 1/4hp。 如 果 电 动机 由 
120V 电源 驱动 ， 试 计算 提供 给 电动 机 的 电 
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流 是 多 少 。 

3:3 节 

22 10Q 电阻 两 端的 电压 降 为 12mV。 试 计算 电 
阻 吸收 的 功率 。 

23” 试 计算 图 3-17 中 提供 给 每 个 电阻 的 功率 。 


2A 
一 -人 


100 
120 
200 


图 3-17 习题 23 的 电路 图 
24 求 图 3-18 中 各 个 电阻 的 吸收 功率 。 





图 3-18 习题 24 的 电路 图 


25 ”如果 50kQ 电阻 消耗 的 功率 是 400mV， 试 
计算 通过 电阻 的 电流 及 其 端 电压 。 

26 某 暖气 的 阴极 射线 管 的 额定 电压 和 电流 分 
别 为 8.2V 和 0.8A。 试 计算 能 量 转换 成 热 
量 的 额定 值 。 

27 某 30Q 暖气 在 100V 电源 下 工作 4h， 求 使 
用 的 能 量 。 

28 ” 试 求 图 3-19 所 示 电 路 在 2h 内 消耗 的 能 量 。 


60V 他 ) 12kQ 
图 3-19 习题 28 的 电路 图 


29 在 某 电 路 中 ， 将 电压 加 倍 ， 而 电阻 减少 到 其 
原始 值 的 一 半 ， 则 所 消耗 的 功率 如 何 变化 ? 

30 ” 试 计算 图 3-20 所 示 电 路 中 ， 提 供给 电阻 R， 
和 R; 的 功率 。 


10Q 


4A (4) 


200 


图 3-20 习题 30 的 电路 图 
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31 


32 


试 计算 图 3-21 所 示 电 路 中 ， 提 供给 电阻 R， 
和 R, 的 功率 。 


36V © 59 


图 3-21 习题 31 的 电路 图 


对 下 列 每 一 个 电压 和 电阻 的 组 合 ， 试 求 其 
功率 。 

(a) V=12V, R=3. 3kQ 

(b) V=8. 8V, R=1500 

(c) V=120V, R=8200 
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试 计算 图 3-22 中 每 一 个 元 件 的 功率 。 


5A 2A 
< i——— 
E 
元 件 24V 元 件 30V 
一 十 
a) b) 


图 3-22 习题 33 的 电路 图 


图 3-23 中 每 个 元 件 可 能 是 负载 亦 可 能 是 电 
源 。 对 每 个 元 件 求 功率 并 说 明 它 是 提供 功 
率 还 是 吸收 功率 。 


3A 2A 
-中 一 一 一 - 吗 一 一 一 
一 十 
6V 元 件 24V 元 件 
十 二 
a) b) 


图 3-23 习题 34 的 电路 图 


325 节 
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1W 的 电阻 元 件 ， 其 电阻 为 2kQ。 试 计算 其 
能 够 安全 使 用 的 最 大 电流 。 

某 8kQ，1/4W 的 电阻 元 件 ， 加 50V 电压 安 
全 吗 ? 

求 下 列 哪 个 电阻 〈 如 果 有 的 话 ) 可 能 由 于 
过 热 而 损坏 。 

(a) 1W，850Q， 端 电压 为 110V 

(b) 1/2W，8Q， 通 过 的 电流 为 mA 

(c) 10W，2Q， 通 过 它 的 电流 为 4A 

某 5mA 的 电流 通过 一 个 电阻 元 件 产生 60V 


39 
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41 


的 电压 降 ， 试 计算 电阻 元 件 的 最 小 额定 
功率 。 

求 5.6kQ，2W 的 电阻 元 件 的 最 大 安全 电压 。 
如 果 一 个 0. 39 的 电阻 元 件 ， 其 额定 功率 为 
8W， 试 计算 当 其 流 过 15A 电流 时 是 否 
安全 。 

某 空气 调节 器 额定 功率 为 1. 5kW， 每 天 运行 
10 小 时 。 如 果 电 价 为 0.085 美元 /kW。h， 
试 计 算 该 空气 调节 器 运行 30 天 所 花费 的 
电费 。 


3;6 节 
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某 功率 放大 器 提供 给 扬声器 的 功率 为 
260W， 而 损失 的 功率 为 320W。 试 计算 该 
系统 的 效率 。 

当 汽 车 发 动机 工作 时 ， 可 从 12V 电源 吸取 
70A 电流 。 如 果 发 动机 额定 功率 为 1. 2hp， 
试 计算 其 效率 。 

某 发 动机 输入 为 500W， 输 出 为 0.6hp， 试 
计算 其 效率 。 

某 立体 声 系 统 ， 当 其 输入 为 200W 时 ， 电压 
是 100V， 电流 为 3.2A。 试 计算 其 效率 和 损 
失 的 功率 。 

某 系统 工作 效率 为 92% 。 如 果 损 失 12kW， 
试 计算 Pi. 和 P,,.。 

某 电 动机 的 效率 为 84%。 如 果 从 电源 获取 
1. 6kW， 试 计算 以 马力 为 单位 的 机 械 输出 。 

某 系统 由 两 个 相同 的 器 件 串 联 组 成 。 如 果 
每 个 器 件 工作 的 效率 为 70%， 输 入 能 量 为 
40J， 试 计算 输出 能 量 。 

某 电 灯泡 对 75W 的 输入 提供 10W 的 有 用 输 
出 ， 试 求 其 效率 。 

某 电动 机 提供 机 械 能 为 2hp， 效 率 为 85% 。 
电动 机 从 220V 电源 吸取 电流 是 多 少 。 

某 广播 电台 效率 为 60%，24h/ 天 传送 
32kW。 如 果 电 费 为 8 美 分 /kW。h， 试 求 
该 广播 电台 一 天 所 花费 的 电费 。 

某 5hp 电动 机 在 7 天 内 的 20% 的 时 间 都 在 
运行 ， 且 具有 80%% 的 效率 。 如 果 电 费 是 6 
美 分 /kW 。h， 试 计算 使 用 者 所 花费 的 
电费 。 

某 电 动机 输入 功率 为 800W， 输 出 功率 为 
0. 6hp。 试 计算 其 效率 。 假 定 lhp 二 746W。 

某 70W 的 灯泡 ， 其 中 60W 用 于 点 亮 ， 另 
10W 以 热 的 形式 消耗 掉 。 试 计算 该 灯泡 的 
效率 。 

某 电动 机 输入 为 30k 时 ， 提 供 机 械 输 出 为 
24kJ。(a) 计算 电动 机 的 效率 。(b) 计算 
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电动 机 未 能 转换 成 有 用 输出 的 能 量 。 (c) 
考虑 其 损失 能 量 以 什么 形式 输出 。 

某 台 5hp 的 电动 机 ， 工 作 效率 为 82%。 如 
果 输 入 电流 是 8. 2A， 试 计算 输入 电压 。 输 
入 功率 是 多 少 ? 

某 200V 的 直流 电动 机 ， 吸收 电流 为 15A， 
提供 的 输出 功率 为 2.1hp。 (a) 求 电 动机 的 
效率 。(b) 试 计算 损失 的 功率 。 

两 个 串联 的 传感器 提供 40myV 的 输出 功率 。 
如 果 第 一 个 传感器 的 效率 是 80%， 第 二 个 
传感器 的 效率 是 95%， 试 计算 输入 功率 。 
某 120V 的 直流 电源 ， 与 一 台电 动机 相连 时 ， 
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供出 电流 为 20A， 提供 的 输出 功率 为 
1. 5hp。 假 定 lhp 二 746W,， 求 :(a) 电动 机 
的 输入 功率 P,; (b) 电动 机 的 输出 功率 
P。;(c) 电动 机 的 效率 ; (d) 电动 机 损失 
功率 ; (e) 如 果 所 有 的 损失 都 转换 成 了 热 
能 ， 试 求 电动 机 消耗 的 热 功 率 (Btu/min)。 
(1W=0.0569Btu/min) 


3.8 节 
60 假设 有 两 片面 包 ，1200W 烤 面 包机 花 了 1 分 


钟 30 秒 将 这 两 片面 包 烤 熟 。 如 果 一 条 面包 
有 20 片 ， 电 价 是 0. 08 美元 /kW，。h， 试 计 
算 烤 整 条 面包 所 用 费用 。 
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第 生 章 
串联 电路 


愚蠢 的 人 从 来 不 会 宽恕 和 忘记 ; 天 真 的 人 既 会 宽 起 又 会 忘记 ; 聪明 的 人 会 宽 起 但 不 会 


忘记 。 


一 一 托马斯 ， 萨 斯 


历史 人 物 


古 斯 塔 夫 。 罗伯特 ， 基 尔 霍 夫 (1824 一 1887)， 德国 物理 学 家 ， 
在 电路 分 析 基 础 、 光 谱 学 、 热 物质 的 黑体 辐射 等 领域 做 出 了 突出 
贡献 。 
基 尔 霍 夫 出 生 在 东 普 鲁 士 柯 尼 斯 堡 的 一 个 律师 家 庭 。18 岁 就 读 
于 柯 尼 斯 堡 大 学 ， 毕 业 后 在 柏林 担任 讲师 。 他 与 德国 化 学 家 罗伯特 。 
本 生 (Robert Bunsen) 在 光谱 学 方面 合作 ， 发 现 了 元 素 侈 (1860 
年 ) 和 元 素 钢 (1861 年 )。1847 年 ， 基 尔 霍 夫 就 电网 络 中 的 电流 和 
电压 关系 提出 了 电路 理论 两 大 基本 定律 。 基 尔 霍 夫 定 律 连同 欧姆 定 1 .| 
律 黄 定 了 电路 理论 的 基础 。 此 外 他 还 提出 了 基 尔 霍 夫 辐射 定律 。 因 。 二 斯 塔 天 。 罗伯特 。 
此 ， 基 尔 霍 夫 在 工程 界 、 化 学 界 和 物理 界 都 是 著名 人 物 。 基 尔 霍 夫 
(© Pixtal/age Fotostock RF) 





4.1 引言 


前 一 章 讨 论 的 电路 主要 局 限于 电路 中 只 有 一 个 电阻 的 情况 。 从 本 章 开 始 将 分 析 电 路 中 含 
有 多 个 电阻 的 情况 。 电 阻 电路 既 可 以 通过 串联 方式 连接 也 可 以 通过 并 联 方式 连接 。 图 4-1 给 
出 了 一 个 串联 电路 的 简单 示例 。 本 章 主 要 讨论 如 何 分 析 串 联 电 路 ， 下 一 章 介绍 并 联 电路 相关 
内 容 ， 有 关 非 串联 或 并 联 电 路 将 在 后 续 章 节 中 介绍 。 

本 章 首 先 介绍 电路 中 的 一 些 基 本 概念 ， 如 节点 、 支 
路 、 回 路 、 串 联 和 并 联 等 ， 然 后 介绍 什么 是 串联 电路 。 
接 下 来 介绍 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 它 和 欧姆 定律 在 电路 分 
析 中 非常 常用 。 本 章 还 将 讨论 串联 电压 源 ， 分 压 电 路 ， 
串联 电路 的 功率 ， 学 习 如 何 使 用 PSpice 和 Multisim 分 “一 
析 串 联 电路 。 本 章 最 后 介绍 串联 电路 的 两 种 简单 应 用 : 图 4-1 串联 电路 示例 : 两 只 灯泡 
电阻 限 流 电路 和 电气 照明 系统 。 与 一 个 调 光 器 串联 


4.2 节点 、 支 路 和 回路 


电路 中 有 两 种 类 型 的 元 件 : 无 源 (passive) 元 件 和 有 源 (active) 元 件 。 有 源 元 件 能 
够 产生 能 量 ， 无 源 元 件 不 能 产生 能 量 。 电 阻 、 电 容 和 电感 等 都 是 无 源 元 件 ， 发 电机 、 电 池 
和 运算 放大 器 等 都 是 典型 的 有 源 元 件 。 

电路 中 各 元 件 的 连接 方式 可 以 有 多 种 ， 所 以 需要 了 解 一 些 网 络 拓扑 结构 方面 的 基本 概 
念 。 网 络 拓扑 结构 (network topology) 是 指 元 件 的 位 置 与 网 络 的 几何 布局 等 特征 属性 。 
这 些 属性 包括 支 路 、 节 点 和 回路 等 。 
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一 条 支 路 代表 一 个 两 端 元 件 。 图 4-2 所 示 电 路 中 有 5 条 支 路 ， 即 一 条 10V 电池 支 路 和 
四 条 电阻 支 路 。 


一 条 支 路 表示 网 络 中 的 单个 元 件 ， 如 电压 源 或 电阻 等 。 


在 本 书 中 ， 节 点 通常 标示 为 电路 中 的 点 。 如 果 一 条 短路 导线 〈 如 连接 线 ) 连接 两 个 
节点 ， 则 两 个 节点 合并 为 一 个 单 节点 。 图 4-2 所 示 电 路 中 有 三 个 节点 a、b 和 c。 请 注 
意 ， 节 点 5 的 三 个 点 由 导线 连接 ， 因 此 构成 一 个 单 节点 。 节 点 < 的 四 个 点 也 是 同样 的 道 
理 。 重 绘图 4-2 所 示 电 路 ， 可 得 到 图 4-3， 不 难 发 现 该 电路 只 有 三 个 节点 。 图 4-2 和 图 4-3 
所 示 电 路 完全 相同 ， 但 图 4-2 所 示 电 路 中 将 节点 5 和 c 用 理想 导线 散 开 连 接 的 表示 方式 更 
为 清晰 。 


两 条 或 两 条 以 上 支 路 的 连接 点 称 为 节点 。 
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图 4-2 节点 、 支 路 和 回路 图 4-3 重新 绘制 图 4-2 电路 中 的 三 个 节点 


如 图 4-3 所 示 ， 连 接 29 电阻 的 闭合 路 径 abca 是 一 个 回路 。 另 一 条 闭合 回路 bcb 包 
含 一 个 30 和 一 个 19 电阻 。 图 4-3 所 示 电 路 中 共有 6 条 回路 ， 其 中 独立 回路 只 有 三 条 。 
独立 回路 中 至 少 有 一 条 支 路 是 不 属于 其 他 独立 回路 的 。 由 独立 回路 或 路 径 可 构造 独立 方 
程 组 。 


电路 中 的 任 一 闭合 路 径 称 为 回路 。 
网 络 拓扑 结构 的 基本 定理 指出 : 若 一 个 网 络 有 8 条 支 路 、?7 个 节点 和 7 条 独立 回路 ， 


则 有 : 
Ga-D 
如 下 面 两 个 概念 所 展示 的 ， 电 路 拓扑 对 分 析 电 路 中 的 电压 电流 关系 有 很 大 的 帮助 。 


两 个 或 多 个 元 件 串 联 : 各 元 件 级 联 或 依次 相连 ， 并 且 流 经 各 元 件 的 电流 相同 。 
两 个 或 多 个 元 件 并 联 : 各 元 件 连 接 到 相同 的 两 个 节点 上 ， 并 且 各 元 件 两 端的 电压 
相同 。 


当 各 元 件 以 链 状 方式 连接 ， 或 依次 首尾 相连 ， 则 称 它们 是 串联 。 例 如 ， 两 个 元 件 如 果 
有 一 个 公共 节点 ， 并 且 没 有 其 他 元 件 连接 到 该 节点 上 ， 则 称 为 两 个 元 件 串 联 。 并 联 方式 指 
的 是 各 元 件 连接 在 同一 对 节点 之 间 。 元 件 可 以 既 不 是 串联 ， 也 不 是 并 联 。 以 图 4-2 所 示 的 
电路 为 例 : 电池 与 5Q 电阻 是 串联 的 ， 因 为 流 经 它们 的 电流 相同 ; 而 2Q 电阻 、39 电阻 和 
19 电阻 是 并 联 的 ， 因 为 它们 都 连接 到 相同 的 两 个 节点 (5 和 c) 上 ,它们 都 有 相同 的 电 
压 ; 而 5Q 电阻 和 29 电阻 既 不 是 串联 也 不 是 并 联 。 

确定 图 4-4 中 电路 的 支 路 数 和 节点 数 。 找 出 哪些 元 件 是 串联 的 ， 哪 些 元 件 是 
并 联 的 。 

解 : 电路 中 有 四 个 元 件 ， 共 有 四 条 支 路 ， 即 5Q 电阻 、69 电阻 、10V 电源 和 12V 电 
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源 。 如 图 4-5 所 示 ， 该 电路 中 有 三 个 节点 。59 电阻 和 10V 电压 源 串 联 ， 流 经 它们 的 电流 
相同 ; 6Q 电阻 与 12V 电压 源 并 联 ， 因 为 它们 都 连接 到 节点 2 和 节点 3 之 间 。 
59 2 








4-4 例 4-1 的 电路 原理 图 4-5 图 44 所 示 电 路 中 的 三 个 节点 本 
”2 练习 4-1 如 图 4-6 所 示 电 路 ， 共 有 多 少 条 支 路 和 多 少 个 节点 ? 找 出 电路 中 串联 和 并 联 
的 元 件 。 
59 
| [ 于 | 
19 2 三 29 10V 49 
图 4-6 练习 4-1 的 电路 原理 图 图 4-7 ”练习 4-1 的 答案 


答案 : 如 图 4-7 所 示 ， 电 路 中 共有 5 条 支 路 和 3 个 节点 。19 和 
29 电阻 是 并 联 的 ，49 电阻 和 10V 电压 源 也 是 并 联 的 


4.3 电阻 的 串联 


电阻 的 串联 〈 或 并 联 ) 在 电路 经 常 出 现 ， 因 此 需要 格外 注意 。 图 4-8 中 所 示 为 面包 板 上 
串联 的 电阻 。 如 果 两 个 或 两 个 以 上 的 电阻 依次 首尾 连接 ， 则 这 种 连接 方式 称 为 串联 。 串 联 电 
路 中 只 有 一 条 路 径 ， 因 此 流 经 各 电阻 的 电流 相同 。 图 4-9 所 示 电 路 是 典型 的 串联 电路 。 


R, Rs Rs 
R, WW—N 
yk 
R 了 R, l 
3 i i 
pr 

V 
) 
图 4-8 面包 板 上 连接 的 串联 电阻 图 4-9 串联 电路 示例 
(© Sarhan M. Musa) 
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串联 电路 中 电阻 顺序 连接 ， 且 具有 相同 的 电流 。 


图 4-9a 所 示 电 路 中 ， 总 电阻 Rt 二 Ri 十 Rs 十 Rs。 图 4-9b 所 示 电 路 中 ， 总 电阻 Rr 一 
R, 十 Rs 十 Rs 十 … 十 Rg。 一 般 情 况 下 ， 


任意 多 个 电阻 串联 的 等 效 电阻 值 等 于 各 个 电阻 值 的 总 和 。 


若 串联 电路 中 连接 NN 个 电阻 ， 则 总 电阻 为 


G2) 
因为 流 经 各 电阻 的 电流 TI 相同 ， 利 用 欧姆 定律 可 以 计算 各 电阻 的 电压 和 吸收 的 功率 。 
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Vi= IR!, P= IV,= IR, 
aas ci ci 
Pe P, = IV, = IR, Cd 
Vai'= IRys Pyw EE TVs = PRs 

这 表明 串联 电路 中 各 电阻 的 电压 取决 于 其 阻 值 。 而 串联 电路 总 功率 ， 可 通过 下 式 计 算 : 
Pr 二 Pl 二 Ps 十 Pi 十 … 十 Pn 二 了 (Ri 十 Ri 十 Rs 十 … 十 Rn) = PRr (4-4) 
如 图 4-10 所 示 电 路 。 计 算 : Eien 
(a) 总 电阻 ; 
(b) 电流 荆 ; 
(c) 电阻 Rl 、R, 和 Rs 的 电压 ; 
Cd) 电阻 Ri 、R; 和 Rs 吸收 的 功率 ; 
(e) 电源 提供 的 总 功率 。 
解 : (a) 总 电阻 为 图 4-10 例 4-2 的 电路 原理 图 
Rr = Ri 二 R;, 二 Rs 天 10 十 16 十 24 王 50(Q) 
(b) 利用 欧姆 定律 ， 得 





(c) 各 电阻 的 电压 为 
Vi = IR = 1.2xX10= 12(V) 
V = IR,; = 1.2 X16 = 19.2(V) 
Vs = IR; = 1.2 X24 = 28.8(V) 
由 此 可 得 ， 三 个 电阻 按照 各 自 阻 值 的 比例 分 配 电源 电压 。 
(d) 各 电阻 吸收 的 功率 为 
P= IV,=1.2xX12= 14.4(W) 
P; = IV, = 1.2 X19.2 = 23.04(W) 
P; = IV; = 1.2 xX 28.8 = 34.56(W) 
电阻 吸收 总 功率 为 
Pr 一 了 十 P 十 Pi 一 14.4 十 23.04 十 34.56 一 72(W) 
(Ce) 电源 提供 的 总 功率 为 R=1Q R,=8Q 
P=V,.I= 60X1.2= 72(W) 
与 电阻 吸收 的 总 功率 相等 。 < 
> 练习 4-2 分 析 图 4-11 中 所 示 的 串联 电路 。 试 计算 : 
(a) 总 电阻 ; 
(b) 电流 本; R,=40 
(c) 电阻 Ri 、R,、R;、Rs 的 电压 ; 图 4-11 练习 4-2 的 
(d) 电阻 RI、R;、R;、R, 吸收 的 功率 ; 电路 原理 图 
(e) 电源 提供 的 总 功率 。 


R=12Q 





答案 : (a) 25 (b) 2A (c) 2V，16V，24V，8V 
(d) 4W, 32W, 48W, 1l6W (e) 100W 


4.4 基 尔 霍 夫 电 压 定律 
仅 应 用 欧姆 定律 还 不 够 分 析 各 种 电路 。 但 如 果 将 欧姆 定律 与 基 尔 霍 夫 定律 结合 在 一 
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起 ， 就 可 以 分 析 各 种 各 样 的 电路 。 基 尔 霍 夫 定 律 由 德国 物理 学 家 古 斯 塔 夫 。 罗伯特 基 尔 
霍 夫 于 1847 年 首次 提出 ， 它 包括 两 个 定律 : 基 尔 霍 夫 电压 定律 〈KVL) 、 基 尔 霍 夫 电 流 定 
律 〈KCL) 。 本 章 介绍 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 基 尔 霍 夫 电流 定律 将 在 下 章 介绍 。 


基 尔 霍 夫 电压 定律 〈(KVL) : 环绕 任 一 闭合 路 径 〈 或 回路 ) 的 电压 代数 和 为 零 。 


基 尔 霍 夫 电压 定律 的 基础 是 电路 的 能 量 守 人 恒 原 理 。 注 : 电势 或 电压 是 指 单位 电荷 通 
过 某 个 元 件 所 需 的 能 量 。) 能 量 守恒 定律 表示 沿 回路 电势 差 的 代数 和 为 零 。 
若 一 条 回路 或 闭合 路 径 有 六 个 电压 ， 则 KVL 的 数学 表达 式 为 
下 十 Vi 十 Vs 十 …* 十 Vy 二 0 045 


车 用 符号 >， 表示 求 和 ， 则 KVL 的 表达 式 为 


N 
We 
i 一 1 


式 中 ，N 表示 回路 中 的 电压 个 数 ，V; 表示 第 i 个 电压 。 4 
下 面 用 图 4-12 所 示 的 电路 来 说 明 KVL。 图 中 电压 的 和 
符号 取决 于 环绕 回路 时 先 遇 到 的 端点 的 极 性 。( 注 : 图 2-6 + - 
描述 了 电阻 的 电流 方向 和 电压 极 性 的 关系 ) 环绕 回路 的 起 “于 

点 可 以 是 任 一 支 路 ， 环 绕 的 方向 可 以 是 顺 时 针 ， 也 可 以 是 
道 时 针 9。 Oe 
假设 从 电压 源 V, 开始 ， 顺 时 针 绕 回路 一 周 ， 那 么 电压 依 


次 是 二 VW。 十 态 ， 十 太一 克 各 十 VV。 宰 如 ， 郊 搞 吧 安 小 。。 国生 12 说 昭 攻 YL 的 


单 回路 电路 
3， 先 遇 到 正 端 ， 所 以 支 路 3 的 电压 是 十 V;; 而 对 支 路 4， 先 
遇 到 的 是 负 端 ， 所 以 是 一 V,。 按 KVL， 有 : 
一 剖 十 Vi 十 V3 一 Vi 十 Vs = 二 0 (4-7) 

重 写 上 式 得 : 

V: 十 Vs 十 Vs = Vi 十 VV (4-8) 
式 (4-8) 可 以 认为 是 : 

>) 电压 降 = >) 电压 升 (4-9) 


这 是 KVL 的 另 一 种 表示 形式 ， 若 从 Vi 开始 按 道 时 针 方向 环绕 回路 ， 则 得 到 十 Vi ， 一 Vs， 
十 VW， 一 V3 和 一 V;， 与 顺 时 针 方向 所 得 到 的 电压 符号 相反 ， 而 式 (4-7) 和 式 (4-8) 
同样 成 立 。 同 时 要 注意 ， 若 一 个 元 件 绕 回 路 先 遇 到 负 端 再 遇 正 端 ， 则 电压 上 升 ; 而 先 遇 
到 正 端 再 遇 负 端 ， 则 电压 下 降 。 一 般 有 源 元 件 的 电压 是 上 升 的 ， 无 源 元 件 的 电压 是 下 
降 的 。 

求 图 4-13 所 示 电 路 中 的 电压 V,。 

解 : 按 箭头 所 示 绕 回路 一 周 ， 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 得 : 

一 24 十 V .十 30=0 
即 
V- = 24 一 30 =— 6(V) aa 

“> 练习 4-3 试 求 图 4-14 所 示 电 路 中 的 电压 V,。 





加 KVL 适 用 于 两 种 环绕 回路 的 方式 : 顺 时 针 方 向 或 逆 时 针 方 向 。 不 管 哪 种 方向 ， 其 电压 的 代数 和 都 为 零 。 
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en 12V 


图 4-13 例 4-3 的 电路 原理 图 图 4-14 练习 4-3 的 电路 原理 图 
答案 : 8V 


人 区 求 图 4-15 所 示 电 路 中 的 电压 Vi 和 V。: 。 
解 : 为 了 求 V 和 YY: ， 需 要 用 到 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 电压 定律 。 假 设 流 过 回路 的 电流 
I 流动 方向 如 图 4-15 所 示 。 
根据 欧姆 定律 
Vi =2I, V,=— 3I (4-4-1) 
在 回路 中 用 KVL 计算 ， 有 
一 20 十 Vi 一 V,==0 (4-4-2) 
将 式 (4-4-1) 代入 式 (4-4-2) 得 
一 20 十 2T 十 3T 王 0 
即 
20 


5T = 20 一 ~ 本 一 5 


将 I 值 代入 式 (4-4-1)， 最 后 得 到 

Vi=21= 8(V), V, =— 3I1 =—12(V) 
事实 上 ,电压 V; 的 极 性 为 负 表 明 它 的 极 性 与 图 4-15 中 的 方向 相反 。 也 就 是 说 ， 若 图 4-15 
中 的 箭头 先 遇 到 电阻 正 端 ， 则 :=12V 。 本 
12 练习 4-4 ” 试 计算 图 4-16 所 示 电 路 中 电压 Vi 和 V。 。 


49 
+ 一 于 ”之 
+ 四 过 > 
20V | (7) 态 39 i (7) 0 

国 =- 网 万 _ 
2Q 


图 4-15 例 4-4 的 电路 原理 图 图 4-16 练习 4-4 的 电路 原理 图 
答案 : 12V; 一 6V 
VE 利用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 试 计算 图 4-17 中 所 示 电 路 的 电流 T。 
解 : 此 题 有 两 种 求解 方法 。 


国 方法 一 : 串联 电路 中 的 总 电阻 为 
Rr 一 30 十 20 十 40 = 90(C9) 


一 4(A) 


使 用 欧姆 定律 ， 有 


加 方法 二 : 对 回路 应 用 KVL 有 
一 60 十 30T 十 20T 十 40T 一 0 
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即 

90T 一 60 即 T= 60/90 = 二 0.667(A) 
所 得 结果 与 第 一 种 方法 相同 。 a 
3 练习 4-5 如 图 4-18 所 示 电 路 ， 利 用 KVL 求解 电流 I。 





200 
| 100Q 
309 40Q 有 =120V 三 (7) 
? 10Q 
+ | 
60V 500 
图 4-17 例 4-5 的 电路 原理 图 图 4-18 练习 4-5 的 电路 原理 图 
答案 : 0. 6A 


4.5 串联 电压 源 
利用 KVL 可 以 处 理 两 种 重要 问题 : 串联 电压 源 和 分 压 问 题 。 本 节 介 绍 串 联 电压 源 ， 
分 压 将 在 下 一 节 介 绍 。 根 据 KVL， 串 联 电压 源 的 等 效 电压 是 各 个 电压 源 电 压 的 代数 和 。 
例如 图 4-19a 所 示 的 几 个 电压 源 ， 用 KVL 可 以 得 到 其 等 效 电压 源 ， 如 图 4-19b 所 示 。 
一 Vy 十 并 十 Vi 一 Vs =0 (4-10a) 
或 
Vs =Vi+V,—V, (4-10b) 
如 图 4-19a 所 示 电 路 是 理论 上 的 情况 ， 而 实际 上 电压 源 的 反 向 连接 (如 电池 ) 将 产生 
反 向 作用 。 有 些 元 件 如 二 极 管 或 LED (发 光 二 极 管 ) 对 电路 的 作用 效果 与 电源 反 向 连接 
类 似 。 


4.6 分 压 电 路 


分 压 原理 经 常 应 用 于 电阻 串联 电路 中 。 现 计算 图 4-20 所 示 电 路 中 各 电阻 的 电压 。 利 
用 欧姆 定律 ， 可 得 到 : 


Va = IR, 9 V: es IR,，, “ea (4-11) 


Ed + 到 a 人 
十 
Vo [ 帮 及， 及 = 及 = 及 + 及 -及 
态 | 


a) 原始 电路 b) 等 效 电 路 
图 4-19 串联 电压 源 图 4-20 一般 分 压 电 路 
因为 电阻 串联 ， 则 总 阻 值 即 等 效 阻 值 为 
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Ra 一下 十 及 十 … 十 玉 。 (4-12) 
流 过 电阻 的 电流 工 为 
= 
IT 一 赤 - (4-13) 
将 式 (4-13) 代入 式 〈4-11) 得: 
R R R, 
Vi ed (Rv; V， 和 (是 )， 5 了 (总 ) (4-14) 


其 中 R, 表示 电路 中 第 N 个 电阻 ，R。 为 串联 电路 的 总 阻 值 ，V 表示 串联 电阻 两 端的 总 电 
压 。 式 (4-14) 表示 电压 立 被 串联 电阻 分 压 情 况 ， 分 压 后 各 个 电阻 上 的 电压 与 其 电阻 成 正 
比 ， 电 阻 越 大 ， 电 阻 上 的 压 降 就 越 大 ， 这 叫 作 分 压 原 理 (voltage divider rule，VDR) ， 而 
图 4-20 所 示 电 路 称 为 分 压 电 路 (voltage divider) 。 


在 分 压 电 路 中 ， 各 电阻 分 得 的 电压 与 其 阻 值 成 正比 。 


接 下 来 分 析 电 路 中 只 有 两 个 电阻 串联 的 情况 ， 电 路 图 如 4-21 所 示 。 其 等 效 电阻 为 
及。 人 及 ， 十: 六 2 (4=515) 


与 式 (4-14) 联 立 ， 得 : 









= (EE) 
!' \R+R, Ri +R, 
分 压 原 理 适用 于 两 个 电阻 的 电流 相同 的 情况 。 分 压 原理 可 以 扩展 到 多 个 电阻 的 情况 。 特 别 
指出 电位 器 可 以 作为 可 调 分 压 器 使 用 ， 详 见 2.6 节 。 

如 图 4-22 所 示 电 路 ， 求 各 电阻 的 电压 值 。 


)V， V, = (4-16) 








R, R, R=4kQ 
| ”区 入 一 i 
V 18V VS R=5kQ 
图 4-21 两 电阻 分 压 图 4-22 例 4-6 的 电路 原理 图 
解 : 图 中 仅 有 两 个 电阻 ， 由 式 〈4-16) 得 
Vi 一 RV 5 Xl BY 
Ry_5 A 
V, = 一 可 X18 = 10(V) 
Vi 与 w 加 起 来 为 18V， 与 电源 电压 相同 。 4 


3 练习 4-6 ”利用 分 压 原理 求 图 4-23 所 示 电 路 中 Vi 和 V,。 答案 : Vi 二 60V; V; 二 40V 
也 利用 分 压 原理 ， 求 图 4-24 所 示 电 路 中 Vi、Vs 和 V;。 
解 : 根据 题 意 ， 由 式 (4-14),， 得 : R。 二 10 十 12 十 8 二 30Q， 由 此 
二 Ri 10 We 
Vi dk 





R12 
WR 

Nt 
V;=REV = 30X60= 16V) < 


“YY 练习 4-7 求 图 4-25 所 示 电 路 中 Vi、V。 和 Vs: 。 
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R,=120 250 
R=30Q R=200 i 和 
vv 一 一 人 人 ” 中 + 机 
FE = 
1 2 R=10Q2 TW VSR=8 50V p10Q 
+ -J pp 一 
十 | — a + 
+ 和 VYY 
100V 60V 150Q 
图 4-23 练习 4-6 的 电路 原理 图 。 图 4-24 例 47 的 电路 原理 图 4-25 ”练习 47 的 电路 原理 图 


答案 : Vi=25V:; V,=10V; Vi=15V 


4.7 接地 


和 测量 距离 类 似 ,测量 电势 (电压) 也 需要 设置 参考 点 。 最 常用 的 参考 点 是 陆地 ， 或 
者 更 具体 地 说 ， 是 与 所 在 建筑 物 相 连 的 地 面 。 参考 电势 设 定 为 0V,， 通常 称 为 地 点 
(ground)。 电 气 设备 与 地 相连 的 情况 称 为 接地 (grounded 或 earthed) 。 一 般 而 言 ， 建 筑 电 
气 布线 的 一 端 都 会 与 一 根深 埋 于 地 下 的 金属 棒 相连 ， 以 确保 良好 的 接地 性 。 


接地 是 指 通 过 电线 与 大 地 连接 。 


正确 的 接地 对 电气 设备 的 安全 使 用 至 关 重 要 (无线电 话 或 手机 是 例外 )。 许 多 设备 
(如 显微镜 ) 都 是 悬浮 接地 。 设 想 木 桌 上 有 一 部 没有 接地 的 电气 设备 ， 木 桌 是 绝缘 体 。 假 
设 设备 损坏 ， 将 导致 设备 表面 积累 电荷 。 人 体 是 导体 〈 尽 管 导 电 效 果 很 差 )， 因 为 与 地 板 、 
墙壁 等 等 接触 ， 其 电势 可 以 粗略 地 记 为 零 。 由 于 人 与 设备 之 间 存 在 电势 差 ， 若 人 接触 或 接 
近 设 备 就 会 形成 回路 ， 积 累 的 电流 将 流 过 人 体 。 大 的 电压 或 电流 将 使 人 体 受 到 伤害 或 臻 
命 。 正 确 的 接地 可 以 使 周围 环境 的 电势 相同 ， 也 就 不 会 产生 火花 或 意外 电流 了 。 

许多 老 房 子 的 电气 系统 接地 方法 都 是 将 厚 铜 地 线 〈 即 焊 线 ) 与 主要 供水 管 连接 。 当 时 
供水 管 的 主要 材料 是 镀 锌 钢板 ， 由 于 它 是 一 种 优良 的 导电 体 ， 且 管道 在 地 下 延长 相当 长 的 
距离 ， 因 此 认为 如 此 连接 可 以 保证 整个 电气 系统 接地 良好 。 但 当 水 管 年 久生 锈 ， 最 终 需要 
更 换 时 ， 一 些 水 暖 工 把 主要 的 注意 力 都 放 在 了 恶化 的 水 暖 设备 上 ， 很 少 关注 电气 系统 的 情 
况 。 这 就 产生 了 问题 ， 因 为 许多 的 供水 管 被 换 为 PEVC 〈 聚 握 乙 烯 ) 塑料 管 ， 而 塑料 无 法 
导电 ， 也 就 是 说 接地 系统 被 破坏 了 。 

接地 是 一 个 参考 点 ， 其 电压 值 为 0V， 电 路 中 的 其 他 点 都 以 接地 作为 参考 电势 点 。 它 
通常 有 三 种 表示 形式 ， 如 图 4-26 所 示 。 图 4-26c 所 示 符 号 被 称 为 屏蔽 地 ， 也 叫 机 壳 
(chassis) 地 ， 一 般 在 外 壳 作 为 电路 接地 端 时 采用 这 种 表示 方式 。 当 地 作为 参考 电势 时 ， 
接地 用 图 4-26a 或 b 所 示 符 号 表示 ， 其 中 图 4-26b 所 示 表 示 方 式 使 用 比较 普遍 。 如 图 4-27 
所 示 电 路 ，120V 插座 的 圆 形 插口 表示 接地 端 ， 作 为 电路 电压 的 参考 点 。 虽 然 电 路 是 否 接 
地 其 工作 方式 都 相同 ， 但 接地 可 以 确保 安全 。 


He 


a) 信号 地  b) 大 地 c) 机 这 地 
图 4-26 ”接地 符号 图 4-27 ”120V 插座 的 接地 端 


中 性 线 线 
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4.8 计算 机 辅助 分 析 


这 节 将 介绍 两 种 计算 机 软件 ， 一 种 是 Cadence 公司 的 PSpice， 一 种 是 美国 国家 仪器 
CNI) 有 限 公 司 推出 的 Multisim。 这 是 两 种 非常 实用 的 电路 仿真 软件 ， 还 可 以 用 于 分 析 电 
路 设计 最 终 方案 。 附 录 C 为 PSpice 的 简明 教程 ， 附 录 D 为 Multisim 的 简明 教程 。 这 两 种 
软件 功能 基本 相同 。 

4.8.1 PSpice 


PSpice 是 一 种 用 于 电路 分 析 的 计算 机 软件 ， 本 书 中 将 逐步 为 读者 介绍 它 的 使 用 方法 。 
本 节 示 范 如 何在 Windows 操作 系统 下 使 用 PSpice 来 分 析 直 流 电路 问题 。 在 进入 下 述 例 之 
前 ， 读 者 应 该 先 复习 C. 1 节 到 C. 3 节 。 还 要 注意 ，PSpice 只 有 在 所 有 电路 元 件 值 都 已 知 
的 条 件 下 ， 才 能 给 出 各 支 路 的 电压 和 电流 值 。 

利用 PSpice 计算 图 4-28 所 示 电 路 中 各 节点 电压 和 电流 T。 

解 : 首先 ， 用 Schematics 画 出 给 定 电路 。 按 C. 2 节 和 C. 3 节 所 给 出 的 指令 ， 画 出 如 
图 4-29 的 电路 图 ， 因 为 是 对 电路 作 直流 分 析 ， 所 以 选用 VDC 标志 表示 电压 源 。 将 完成 电 
路 存 人 名 为 exam48. dsn 文件 中 ， 选 择 PSpice/New Simulation Profile 仿真 电路 。 弹 出 
New Simulation 对 话 框 ， 输 入 名 字 为 exam48， 单 击 Create， 弹 出 Simulation Settings 对 话 
框 。 这 个 对 话 框 在 瞬 态 分 析 和 交流 分 析 中 起 到 很 大 的 作用 ， 由 于 当前 进行 直流 电路 分 析 ， 因 
此 可 直接 单 击 OK 按钮 。 然 后 选择 PSpice/ Run。 电 路 仿真 运行 ， 部 分 输出 的 结果 如 图 4-29 所 
示 ， 其 他 结果 输出 到 输出 文件 中 。 选 择 PSpice/View Output File 可 以 查看 输出 文件 ， 输 出 文 
件 有 下 列 内 容 : 

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE 

(NO0127) 30.0000 (N00131) 50.0000 (N00135) 100.0000 


VOLTAGE SOURCE CURRENTS 


NAME CURRENT 
V_Vvi -2.000E+00 
Ri R, 有 
WWN— ra AN— a WN 
1 259 > 10Q 15Q 25Q 10Q 15Q 


三 


100V [ | 








| = 
图 4-28 例 4-8 的 电路 原理 图 图 4-29 例 4-8 的 图 ; 图 4-28 的 电路 图 
得 到 W 一 100V， V: 一 50V， V3 一 30V 。 电压 源 电 流 为 一 2A， 即 T 一 2A。 注意 ， V， 表 
示 节 点 N00131 与 地 之 间 电 压 ， 而 不 是 R, 的 电压 。V3 也 如 此 。 本 


> 练习 4-8 如 图 4-30 所 示 电 路 ， 利 用 PSpice 求 各 点 电压 。 
答案 : V, 一 40V; V 一 24V; V;==14V 
4.8.2 Multisim 
虽然 Multisim 与 PSpice 相似 ， 但 并 不 完全 相同 ， 所 以 分 开学 习 。 附 录 D 是 Multi- 
sim 的 简明 教程 。 在 进入 下 述 例 之 前 ， 读 者 应 该 先 复习 附录 D， 重 点 学 习 D. 1 节 和 
D. 2 节 。 
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使 用 Multisim， 计 算 图 4-31 所 示 电 路 中 的 V。 和 I,。 


109 100 200 

2 3 

未 C 志 
十 
169 140 12V 站 

40V 本 

1 一 一 

图 4-30 练习 4-8 的 电路 原理 图 图 4-31 例 4-9 的 电路 原理 图 


解 : 按 D. 2 节 给 出 的 指令 画 出 电路 图 ， 结 果 如 图 4-32 所 示 。 用 电压 表 测 量 V。 的 值 ， 
用 电流 表 测量 I 的 值 。 注 意 电压 表 要 与 109 电阻 并 联 ， 电 流 表 要 与 电阻 串联 ， 仿 真 时 需 
要 将 电路 接地 。 按 下 开关 或 选择 Simulate/Run 进行 电路 仿真 。 电 压 表 和 电流 表 的 读数 如 
图 4-32 所 示 ， 为 
V, = 4V, “I ="70,4A 4 
3 练习 4-9 应 用 Multisim， 求 图 4-33 所 示 电 路 中 V, 和 TI 。 





图 4-32 图 4-31 的 Multisim 仿真 电路 图 图 4-33 练习 4-9 的 电路 原理 图 
答案 : 12V; 2A 


4.9 应 用 


本 节 介 绍 串 联 电路 的 应 用 。 如 图 4-34 所 示 的 发 光 二 极 管 (LED) 电路 。 设 计 该 电路 
的 目的 在 于 限制 流 过 二 极 管 的 电流 值 。 若 电路 中 没有 串联 电阻 R， 则 二 极 管 将 会 因 电 流 过 
大 而 被 击 穿 。 因 此 ， 限 流 电 路 是 串联 电路 的 应 用 之 一 。 





4-34 电阻 串联 限 流 电路 


另 一 个 例子 是 照明 系统 ， 如 家 庭 照 明 或 圣诞 树 上 的 灯泡 。 它 总 是 由 N 个 灯泡 组 成 ， 
这 些 灯 串联 或 并 联 〈 下 一 章 介 绍 )， 如 图 4-35 所 示 ， 其 中 的 每 一 个 灯 的 模型 可 视 为 电阻 。 
假设 所 有 的 灯 相 同 ，V。 是 电源 电压 ， 则 串联 灯泡 每 个 灯 两 端的 电压 为 Yu/N。 串 联 连接 容 
易 实现 ， 但 实际 上 很 少 用 。 这 是 因为 : 第 一 ， 它 的 可 靠 性 差 ， 只 要 一 个 灯 坏 了 ， 其 他 灯泡 
全 都 不 亮 ; 第 二 ， 维 修 困 难 ， 一 个 灯泡 坏 了 ， 必 须 逐 个 地 检查 所 有 的 灯泡 才能 找到 坏 的 那 
个 。 不 过 ， 现 在 圣诞 灯 仍 用 串联 形式 ， 以 避免 单个 灯泡 电压 为 120V。 
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77Z 
电源 N 
插座 gi 


a) 灯泡 并 联 b) 灯泡 串联 
图 4-35 灯泡 的 并 联 和 串联 


如 图 4-34 所 示 电 路 ， 若 二 极 管 电流 为 12mA， 求 R。 


解 : 对 回路 使 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 得 : 
一 6 十 IR 十 1.6 二 0 





因此 ， 
_6—16_ 44 _ 
R= = Ti0 = 366.7C0) 4 
3 练习 4-10 如 图 4-34 所 示 电 路 中 电阻 为 270Q0， 求 二 极 管 电流 。 答案 : 16. 3mA 
4. 10 本 章 小 结 


支 路 是 电路 中 的 单个 二 端 元 素 ， 两 个 及 两 个 以 上 支 路 的 连接 点 称 为 节点 ， 电 路 中 的 闭 
合 路 径 称 为 回路 。 网 络 中 的 支 路 数 2， 节点 数 和 独立 回路 数 : 满足 如 下 关系 : 
0 一 /十 7 一 1 
2) 头 尾 依次 连接 的 两 个 元 件 称 为 串联 。 流 过 串联 元 件 的 电流 相同 。 
3) 串联 电路 中 总 电阻 的 等 价 阻 值 为 各 电阻 值 的 总 和 ， 即 : 
R+ 三 下 R;,+R; 十 … 十 Ry 
基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL) 是 : 环绕 一 个 闭合 路 径 的 电压 代数 和 为 零 。 或 者 说 ， 电 压 
升 高 之 和 等 于 电压 下 降 之 和 。 
5) 若 电压 源 串 联 在 电路 中 ， 则 总 电压 值 是 各 个 电压 值 的 代数 和 。 
6) 在 分 压 电 路 中 ， 各 电阻 根据 其 阻 值 大 小 进行 分 压 。 例 如 两 电阻 串联 电路 ， 其 分 压 关 系 是 : 
(YY 
7) 接地 是 指 与 大 地 连接 , 为 0V 电压 提供 一 个 参考 点 。 
8) PSpice 和 Multisim 是 计算 机 程序 包 ， 本 章 中 用 于 分 析 串 联 电路 。 
9) 介绍 了 串联 电路 的 两 种 简单 应 用 : 电阻 限 流 电 路 和 电气 照明 系统 。 


1 


ww 


4 


Pn 





复习 题 
1 一 个 网 络 有 12 条 支 路 ，8 条 独立 回路 ， 问 该 40Q9、50Q、120Q9、160Q。 则 总 阻 值 为 : 
网 络 有 几 个 节点 ? (a) 900 (b) 2800 
(a) 19 (b) 17 (c) 3700 (d) 7400 
(c) 5 (d) 4 4 若 串 联 电路 中 的 电流 为 零 ， 则 有 一 个 或 多 个 
2 串联 电路 中 所 有 电阻 共有 的 电路 变量 是 元 件 开 路 。 
(a) 功率 (b) 能 量 (a) 正确 (b) 错误 
(c) 电压 (Cd) 电流 5 在 串联 电路 中 ， 可 以 改变 电阻 的 位 置 ， 而 不 


3 串联 电路 中 共有 4 个 电阻 ， 其 阻 值 分 别 为 影响 电流 或 总 电阻 。 
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(a) 正确 (b) 错误 

6 根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 (KVL),， 电路 中 压 
降 的 代数 和 等 于 电源 电压 的 代数 和 。 
(a) 正确 (b) 错误 

7 已 知 串 联 电路 由 一 个 10V 电池 和 两 个 电阻 
(12Q 和 8Q) 组 成 。 则 电路 中 电流 是 多 少 ? 


(a) 1.25A (b) 0.5A 
(c) 2A (d) 200A 
8 如 图 4-36 所 示 电 路 ， 则 V- 为 : 
(a) 30V (b) 14V 
(c) 10V (d) 6V 
10V 


图 4-36 复习 题 8 的 电路 原理 图 


习题 
4.2 节 
1 求 图 4-38 所 示 电 路 的 节点 数 、 支 路 数 和 回 
路 数 。 
20kQ 10kQ 


| 
+ 
50k@ 


| 


40kQ tv 
图 4-38 习题 1 的 电路 原理 图 


2 如 图 4-39 所 示 电 路 图 ， 确 定 其 节点 数 、 支 路 
数 和 回路 数 。 






19 
N “TY A 
三 49 


4 0V 





图 4-39 习题 2 和 习题 48 的 电路 原理 图 


3 如 图 4-40 所 示 网 络 图 〈 其 中 每 条 线 代 表 一 个 
元 件 )， 求 其 节点 数 ， 支 路 数 和 回路 数 。 


9 如 图 4-37 所 示 电 路 ， 则 端 电压 Vs 为 : 


(a) 9V (b) 7V 
(c) 6V (d) 2V 
5V 
二 十 oa 
. 
| Pos 
| = 
1V 
图 4-37 复习 题 9 的 电路 原理 图 


10 串联 电路 中 有 三 个 电阻 (12kQ，20kQ， 
50kQ)， 则 电压 最 小 的 电阻 为 : 
(a) 12kQ 
(b) 20kQ 
(ce) 50kQ 
(d) 根据 已 知 条 件 无 法 确定 
答案 : 1 (c), 2 (d), 3 (c)，4 (a), 5 (a)， 
6 (a), 7 (b), 8 (d), 9 (b), 10 (a) 


图 4-40 习题 3 的 电路 原理 图 


4.3 节 
4 已 知 Ri=5.6kQ,，R,=47kQ,，R; 一 22kQ， 
R., 二 12kQ， 求 电阻 串联 时 的 总 阻 值 。 
5 求 图 4-41 所 示 电 路 的 总 阻 值 。 
1009 1209 


一 -一 人 人 人 





习题 5 的 电路 原理 图 


6 计算 图 4-42 所 示 电 路 中 的 电阻 R。 。 
0.1S 0.SS 


图 4-41 


a 
Rs 一 一 = 89 


b 
图 4-42 习题 6 的 电路 原理 图 


7 计算 图 4-43 所 示 电 路 中 的 电阻 Rr 。 


图 4-43 习题 7 的 电路 原理 图 


8 四 个 电阻 如 图 4-44 所 示 联 接 ， 计算 其 总 
阻 值 。 


图 4-44 习题 8 的 电路 原理 图 


9 五 个 47kQ 电阻 串联 在 电路 中 ， 则 总 阻 值 是 
多 少 ? 

10 计算 下 面 每 组 串联 电阻 的 等 价 阻 值 。 
(a) 120Q 和 560Q 
(b) 22kQ、 60kQ 和 34kQ 
(c) 450kQ、 1.2MAQ、 960kQ 和 2.5MQ 

11 车 以 下 电阻 串联 ， 则 求 总 阻 值 。 
2.4MQ 480kQ 56kQ 4.2MQ 

12 一 电阻 与 80Q 电阻 串联 在 电路 中 ， 接 110V 
电压 源 ，80Q 电阻 消耗 功率 为 20W， 求 电阻 


阻 值 。 
13 求 图 4-45 所 示 电 路 图 中 R, 和 R; 的 阻 值 。 
1.5A R, 
gy 
12V 三 R 


图 4-45 习题 13 的 电路 原理 图 


14 3 个 电阻 R、R, 和 R, 与 120V 电压 源 串 
联 。 通 过 R 和 R, 后 电压 下 降 90V， 而 通 
过 R, 和 Rs 电压 下 降 80V。 若 电路 中 总 电 
阻 为 120， 求 各 电阻 阻 值 。 

15 “如 图 4-46 所 示 电 路 ， 已 知 V. 王 120V， 
R= 二 8Q9，P, 二 400W。 计 算 R, 的 值 。 
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图 4-46 习题 15 的 电路 原理 图 


16 3 个 电阻 Ri 、R:, 和 R; 与 42V 电压 源 串 联 。 
R, 的 电压 为 10V，R; 的 电流 为 2A，R: 的 
功率 为 40W。 求 各 电阻 的 阻 值 。 

17 4 个 电阻 R,=800，R: 王 1200，R: 王 1600， 
及 ,一 400 与 6V 电池 串联 。 求 流 过 电阻 的 电流 。 

4.4 节 

18 求 图 4-47 所 示 电 路 的 电流 T。 

了 工 ” 809 


4-47 “习题 18 的 电路 原理 图 


19 计算 图 4-48 所 示 电 路 中 的 电流 I:， 并 求 各 
电阻 吸收 的 功率 。 


iv 芋 Eloko 


图 4-48 习题 19 A 


20 利用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 计 算 图 4-49 中 电 
路 的 电流 


图 4-49 习题 20 的 电路 原理 图 


21 求 图 4-50 所 示 电 路 中 的 电压 V,。 
10V 





Vv 
图 4-50 习题 21 的 电路 原理 图 
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22 


23 


24 


25 


26 


27 


部 分 直流 电路 


求 图 4-51 所 示 电 路 的 电阻 R,。 





I=25mA R=R, 
十 
42V R=2R., 
Rs=4R. 
图 4-51 习题 22 的 电路 原理 图 


如 图 4-52 所 示 电 路 ， 计 算 电压 V 和 电阻 R 
的 值 。 


40V 


图 4-52 习题 23 的 电路 原理 图 
求 图 4-53 所 示 电 路 中 的 电压 V, 和 电流 I 。 


1.2kQ 4.2k0 
扩 
十 十 
27V 于 -= SV 
四 - 
二 i 
5.6kQ 12V 


4-53 习题 24 的 电路 原理 图 
求 图 4-54 所 示 电 路 中 的 电压 V 和 电流 工 。 


1 





4-54 习题 25 的 电路 原理 图 


计算 图 4-55 所 示 电 路 的 电压 Vi 和 V,。 





图 4-55 习题 26 的 电路 原理 图 
计算 图 4-56 所 示 电 路 的 电流 I 。 


29 


30 


31 


入 
= MO 人 
十 
12V | 209 
| 
+ 一 


10V 
图 4-56 习题 27 的 电路 原理 图 


串联 电路 中 元 件 电压 值 分 别 为 12V，16V， 
24V 和 32V。 

(a) 电源 电压 V, 是 多 少 ? 

(b) 包括 电压 源 在 内 ， 绕 回路 一 周 的 电压 


代数 和 是 多 少 ? 
求 图 4-57 所 示 电 路 中 的 电流 工 和 电压 V。 。 
8V 2kQ 


4-57 习题 29 的 电路 原理 图 


求 图 4-58 所 示 电 路 中 的 电流 I 和 电压 Vs。 
15Q 


a 外 
109 


120V © 


b 
4-58 ”习题 30 的 电路 原理 图 


求 图 4-59 所 示 电 路 中 的 电流 T。 计 算 工 和 y 
两 点 间 的 电压 ， 并 指出 zx 和 >》y 哪 点 的 电 
势 高 ? 


4-59 习题 31 的 电路 原理 图 


32 ”如 图 4-60 所 示 电 路 ， 计 算 两 点 间 的 电势 差 ; 


(a) 工 和 y; 
(b) 和 z。 
2Q 3Q 52V 21V 
一 十 EE 
% 一 一 一 各 
» z 
I=4A 


图 4-60 习题 32 的 电路 原理 图 


4.5 节 
33 计算 图 4-61 所 示 电 路 中 的 电压 Vs。 





图 4-61 习题 33 的 电路 原理 图 


34 手电 简 上 装 了 四 节 1. 2V 电池 ， 其 中 一 个 方 


向 装 反 。 求 灯泡 两 端 电压 是 多 少 ? 


35 几 节 1.5V 电池 串联 可 以 产生 12V 的 电压 ? 


36 计算 图 4-62 所 示 电 路 中 的 电流 T。 


sQ ,24V_ 
了 (7) 49 
| — 十 
二 12V 60 


图 4-62 习题 36 和 习题 50 的 
电路 原理 图 


37 ”化 简 图 4-63 所 示 电 路 ， 使 其 变 为 单一 电源 与 


电阻 串联 的 形式 ， 并 计算 电路 中 电流 。 


9Q _5V 
20 
2V - 40 
" "| i 
一 + 
3V 
图 4-63 习题 37 的 电路 原理 图 
4.6 节 


38 如 图 4-64 所 示 电 路 ， 计 算 a 和 2 两 点 间 的 


电压 。 


39 
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b 
图 4-64 习题 38 和 习题 51 的 电路 原理 图 


如 图 4-65 所 示 电 路 ， 计算 电压 Vis 


3 50 
v 一 一 MA a 
十 
49 Vs 
T EE b 


12V 
图 4-65 习题 39 和 习题 53 的 电路 原理 图 


利用 分 压 原理 ， 计 算 图 4-66 所 示 电 路 中 各 
电阻 的 电压 。 


8Q 4Q 
120 : : 69 
ed 过 
60V 


图 4-66 习题 40 的 电路 原理 图 


已 知 分 压 电 路 由 电阻 Rl|，R; 和 12V 电池 组 
成 。 其 中 R= 二 5. 6kQ 且 其 电压 为 4.5V， 则 
计算 R, 的 值 。 

如 图 4-67 所 示 电 路 ， 车 V,=24V, R,= 
1000， 且 VL==V./2， 则 求 R.。 在 此 条 件 
下 ，R 和 RR, 各 消耗 多 少 功率 ? 





图 4-67 习题 42 的 电路 原理 图 


如 图 4-68 所 示 电 路 ，R, 是 5kQ 的 电位 器 
(可 变 电 阻 ) 。 





4-68 习题 43 的 电路 原理 图 


61 


62 第 一 部 分 直流 电路 


(a) 计算 V, 的 最 大 值 和 最 小 值 ; 
(b) 若 R 短路 ,计算 V, 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
44 两 电阻 30kQ 和 50kQ 串联 在 电路 中 ， 由 
120V 电源 供电 。 计 算 : 
(a) 30kQ 电阻 的 压 降 ; 
(b) 50kQ 电阻 消耗 的 功率 。 
45 计算 图 4-69 所 示 电 路 中 A 点 电压 。 
+24V 







Ri 5100 


RE 6800 
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图 4-69 习题 45 的 电路 原理 图 


46 一 个 28V 的 电压 源 ， 其 内 阻 为 250mQ。 当 
其 外 接 一 个 79 的 负载 时 ， 求 端 电压 。 

4.8 节 

47 如 图 4-70 所 示 电 路 ， 利 用 PSpice 计算 电压 


ww，V 和 Ts:。 
400 
2 万 
S00 ,| 2 1200 
+ 
24v 于 J 


用 


图 4-70 习题 47 的 电路 原理 图 


48 利用 PSpice 计算 图 4-39 所 示 电 路 中 各 电阻 
的 电压 。 

49 利用 PSpice 计算 图 4-71 所 示 电 路 中 点 电压 
Vi 和 V:。 





图 4-71 习题 49 的 电路 原理 图 


50 利用 PSpice 计算 图 4-62 所 示 电 路 中 电流 T。 
51 利用 Multisim 计算 图 4-64 所 示 电 路 中 电 


压 Vw。 
52 如 图 4-72 所 示 电 路 ， 利 用 Multisim 计算 电 
流 I。 和 各 电阻 的 电压 。 
100 


160 
AMVA 
| hn 
直 ba 
15V S 49 


图 4-72 习题 52 的 电路 原理 图 


53 ”如 图 4-65 所 示 电 路 ， 利 用 Multisim 计算 电 
压 V。 

4.9 节 

54 圣诞 树 上 的 灯 由 10 个 8W 的 灯 串 联 。 若 将 
其 接 到 120V 电源 上 ， 计 算 每 个 灯 的 电阻 。 

55 三 个 灯泡 与 100V 的 电源 串联 ， 如 图 4-73 
所 示 。 计 算 电 路 中 电流 IT。 


30W 40W 50W 





图 4-73 习题 55 的 电路 原理 图 


56 图 4-74 所 示 电 路 中 ， 电 位 器 〈 可 变 电 阻 ) 
R, 用 于 调节 电流 1; 的 值 ， 使 其 电流 范围 为 
1A 到 10A， 则 计算 R 和 RR, 的 阻 值 。 


I 
R 
+ 
R 
110V 和 
|* 


图 4-74 习题 56 的 电路 原理 图 


57 图 4-75 所 示 电 路 是 一 个 光电 太阳 能 板 模型 。 
已 知 V. 一 30V，R, 一 200，TI 一 1A,， 求 Ri 


的 值 。 
R 1 
仿 R. 


图 4-75 ”习题 57 的 电路 原理 图 
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61 


计算 图 4-76 所 示 电 路 中 电阻 R 的 值 ， 假 设 
LED 电压 为 1.6V， 电 阻 将 电路 电流 限制 
为 2mA。 


图 4-76 习题 58 的 电路 原理 图 


如 图 4-77 所 示 电 路 ， 计 算 不 同 切换 位 置 时 


电流 表 测 得 的 电流 值 。 


3.3k@ 4.7kQ 


12kQ 
60V 


图 4-77 习题 59 的 电路 原理 图 


3 个 0.7A 的 灯 串 联 在 电路 中 ， 且 每 个 灯 的 
电压 为 120V。 计 算 : 

(a) 总 电流 ; 

(b) 总 电压 ; 

(c) 消耗 的 总 功率 。 

圣诞 树 上 的 灯 由 8 个 灯 串 联 组 成 。 若 每 个 
灯 额 定 电压 为 14V， 上 额定 电流 为 0.2A， 则 
计算 : 

(a) 总 电流 ; 

(b) 总 电压 ; 


62 
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64 


第 4 章 串联 电路 63 


(c) 消耗 总 功率 。 

有 3 个 12V 电池 与 一 个 29 负载 串联 在 电路 
中 ， 假 设 电 池 的 内 阻 分 别 为 10，20 和 30Q， 
则 计算 : 

(a) 负载 电流 ; 

(b) 负载 电压 ; 

(c) 负载 消耗 的 功率 ; 

(d) 电池 提供 的 功率 。 

图 4-78 所 示 电 路 由 一 个 电阻 为 11. 79 的 灯 
泡 和 一 节 内 阻 R,=0.30 的 电池 串联 组 
成 。 求 : 

(a) 电池 供电 电流 ; 

(b) 内 阻 R; 的 压 降 ; 

(c) 电池 的 端 电压 ; 

(d) 电池 内 部 消耗 的 功率 ; 

(Ce) 负载 传递 的 功率 ; 

(f) 电池 的 效率 。 





11.7Q 
图 4-78 习题 63 的 电路 原理 图 


一 支 手电 简 需 要 两 节 电 池 ， 每 节 电 池 的 开 
路 电压 为 3V， 内 阻 为 0.2Q0。 计 算 : 

(a) 在 无 负载 情况 下 ， 电 池 总 的 端 电压 ; 
(b) 总 内 阻 ; 

(c) 短路 时 ， 流 过 电池 的 电流 。 


第 9 章 
并 联 电 路 


学 会 从 正 反 两 面 解释 一 个 问题 。 


一 一 亚 伯 拉 军 。 林 肯 


增长 您 的 阅历 

提问 

过 去 30 年 的 教学 过 程 中 ,我 一 直 努 力 寻 找 有 助 于 学 
生 学 习 的 方法 。 无 论 学 生 学 习 某 门 课程 的 时 间 多 少 ， 最 有 
效 的 学 习 方 法 是 学 习 如 何在 课堂 上 提问 题 ， 然 后 提出 问题 
(网 络 课堂 同样 可 以 提问 )。 学 生 通 过 提问 会 积极 参与 到 学 
习 中 去 ,不 再 仅仅 被 动 接收 信息 。 积 极 参与 有 助 于 学 习 ， 
也 是 未 来 教育 发 展 的 最 重要 方面 。 实 际 上 ， 提 问 是 科学 与 0 NW 
技术 的 基础 。 正 如 查尔斯 。P。 斯 坦 梅 茨 所 说 : “只 要 一 个 学 生 在 计算 机 课 上 提问 
人 还 没有 停止 问 问题 ， 他 就 还 不 是 真正 的 傻瓜 。?” (© Photodisc/Getty RF) 

提问 看 起 来 很 直接 又 非常 简单 ， 但 或 许 有 人 终生 也 没有 提 过 问题 。 以 正确 的 方式 提问 
可 以 使 学 习 过 程 中 的 思考 和 准备 更 有 效 。 

提高 学 习 效 率 有 许多 方法 ， 我 将 与 大 家 分 享 我 的 秘诀 。 一 定 要 记 住 你 不 必 非 要 提 一 个 
完美 的 问题 。 固 有 的 提问 回答 模式 很 容易 会 局 限 你 提问 题 的 思维 。 我 总 告诉 学 生 ， 欢 迎 他 
们 在 课堂 上 随时 提出 问题 。 

在 提问 时 ， 你 有 三 点 需要 注意 : 第 一 ， 问 题 的 准备 。 或 许 你 同 许多 害 郑 的 同学 一 样 ， 
或 许 你 没有 在 课程 上 提 过 问题 ， 那 你 最 好 提前 在 课外 准备 好 你 的 问题 。 第 二 ， 在 适当 的 时 
间 提 问 。 例 如 ， 在 讨论 电路 效率 的 课堂 上 就 不 适合 提 关 于 断路 的 问题 。 第 三 ， 明 确 你 的 问 
题 。 用 不 同 的 方式 解释 你 的 问题 ， 使 问题 不 会 重复 。 

最 后 一 个 建议 : 虽然 教授 们 会 说 他 们 喜欢 学 生 在 课堂 上 提问 ， 可 实际 上 却 不 一 定 。 你 
应 该 做 出 正确 判断 。 这 是 成 为 一 名 技师 的 重要 技能 ， 希 望 有 所 提高 。 





Wn 
5.1 引言 和 和 


上 一 章 介 绍 了 串联 电路 和 如 何 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 
(KVL) 分 析 电 路 的 知识 。 而 这 一 章 的 主要 内 容 是 学 习 并 
联 电 路 和 基 尔 霍 夫 电流 定律 〈KCL) 及 其 应 用 。 复 杂 电 路 
可 以 由 串联 或 并 联 电路 连接 组 成 ， 而 有 些 电 路 中 只 有 并 联 
结构 。 图 5-1 给 出 了 并 联 电路 的 一 个 简单 的 示例 。 在 生活 
中 ， 许 多 汽车 配件 是 并 联 的 。 一 般 家 用 电器 布线 也 都 是 并 
联 电 路 ， 这 样 就 不 会 因为 关 掉 电 视 而 使 电灯 也 被 关 掉 。 
这 一 章 主要 研究 并 联 电路 的 特性 。 并 联 电路 有 许多 性 
质 与 串联 电路 既 相 似 ， 又 对 立 。 应 用 基 尔 霍 夫 电 流 定律 “二村 关于 关于 
(KCL) 分 析 并 联 电流 源 、 分 流 和 电阻 并 联 等 。 最 后 ， 本 ”图 51 电阻 并 联 在 面包 板 上 


(© Sarhan M. Musa) 
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章 介绍 了 并 联 电路 的 应 用 ， 以 及 如 何 使 用 PSpice 和 Moultisim 分 析 并 联 电路 。 


5.2 并 联 电路 
并 联 电路 由 两 端 连 到 相同 的 两 个 节点 上 的 电阻 (或 元 件 ) 组 成 ， 所 以 各 电阻 (或 元 


件 ) 的 电压 相同 。 


两 电阻 的 两 端 连 到 相同 的 两 个 端点 或 节点 上 ， 则 电阻 并 联 。 一 般 说 来 ， 如 果 两 个 或 多 


个 电阻 连接 到 两 个 节点 之 间 ， 则 称 它们 是 并 联 的 。 
由 图 5-2 所 示 的 并 联 电 路 例子 ， 可 以 得 到 并 联 电路 具有 以 下 特点 : 


1) 每 个 元 件 都 是 连 到 两 个 节点 上 的 。 
2) 有 两 条 或 多 条 电流 路 径 。 
3) 各 并 联 元 件 的 电压 相同 。 


十 十 


a a 
b b 
a) b) 
a a 
: | 6 
的 2 d) a 
5-2 并联 电 路 示例 


与 串联 电路 相 比 ， 并 联 电路 的 一 个 优点 是 ， 若 有 一 个 元 件 开路 ， 对 其 他 元 件 没有 影响 。 


如 图 5-3 所 示 电路 ， 求 各 电阻 电流 和 各 电阻 消耗 的 功率 。 
解 : 电路 中 电阻 并 联 ， 则 各 电阻 电压 相同 且 为 20V。 利 用 欧姆 定律 ， 则 有 


及 ， 4 
V _ 20 
也 = 人 4(A) 
Ri 消耗 的 功率 为 
Pi = VI, = 20X5= 100(W) 
R, 消耗 的 功率 为 


练习 5-1 计算 如 图 5-4 所 示 电 路 中 Ri ，R, 和 Rs 消耗 的 功率 。 


严 
“ 十 
20V = Ri=49 R=5Q 
这 | ! | 100V Ri=10kQ R,=25kQ R=40kQ 


5-3” 例 5-1 和 练习 5-51 的 电路 原理 图 5-4 练习 5-1 的 电路 原理 图 
答案 : 1W; 0.4W; 0.25W 
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5.3 基 尔 霍 夫 电流 定律 
基 尔 霍 夫 电流 定律 的 基础 是 电荷 守恒 定律 ， 即 在 一 个 系统 内 电荷 的 代数 和 是 恒定 的 。 


基 尔 霍 夫 电流 定律 〈KCL): 流入 任 一 节点 (或 任 一 闭合 界线 ) 的 电流 代数 和 为 零 。 


KCL 的 数学 表达 式 是 : 
二 十 五 二 Ts 二 ws 二 -ny 一 0 (5-1) 
式 中 N 是 与 该 节点 相连 的 支 路 数 ，I 是 流入 (或 流出 ) 该 节点 的 第 n 个 支 路 的 电流 ，n 二 
1，2，3，…，N。 电 流 的 正 、 负 符号 可 以 任意 选取 ， 即 若 将 流入 该 节点 的 电流 为 正 ， 则 
流出 的 电流 为 负 ， 反 之 亦 然 。 
将 KCL 应 用 到 图 5-5 的 节点 上 ， 有 : 


十 I 一 上 十 I 二 LK 一 J= 二 0 (5-2) 
这 是 因为 五 , 五 和 五 是 流入 该 节点 的 电流 ， 而 五 和 天 是 由 节点 流出 的 电流 ， 重 写 式 (5-2)， 得 : 
五 十 五 十 到 一 天 十 瑟 (5-3) 


式 (5-3) 可 看 作 是 KCL 的 另 一 种 表示 方式 ， 即 : 
流入 节点 的 电流 之 和 等 于 流出 该 节点 的 电流 之 和 。 


KCL 还 可 应 用 于 任 一 闭合 界线 的 情况 ， 如 果 把 节点 看 作 是 一 个 闭合 表面 缩小 后 的 一 
个 点 ， 那 么 KCL 可 以 被 进一步 推广 应 用 。 在 二 维 空间 内 闭合 界线 与 闭合 路 径 是 一 样 的 。 
图 5-6 所 示 为 一 个 电路 例子 ， 根 据 基 尔 霍 夫 电 流 定律 ， 流 入 该 闭合 面 的 总 电流 等 于 流出 该 
闭合 面 的 总 电流 。 





图 5-5 节点 电流 KCL 示意 图 图 5-6 KCL 应 用 于 闭合 界线 
求 图 5-7 所 示 电 路 中 电流 1;。 


万 =50mA 
一 一 





5-7 例 5-2 的 电路 原理 图 


解 : 对 上 面 的 节点 应 用 KCL 有 
It= 二 了 攻 十 1; 十 J 


即 


“> 练习 5-2 求 图 5-8 所 示 电 路 中 电流 I 。 
80mA 





图 5-8 ”练习 5-2 的 电路 原理 图 


答案 : 10mA 
利用 KCL， 求解 图 5-9 所 示 电 路 中 I，I。 和 J。 
解 : 在 节点 a 处 有 
8mA 一 12mA 十 五 
即 
= 8mA—12mA =— 4mA 
负 号 表示 实际 电流 方向 与 假设 方向 相反 。 
在 节点 已 处 有 
9mA = 8mA 十 也 
即 
1 一 9mA 一 8mA 王 1mA 
在 节点 c 处 有 
9mA 一 12mA 十 了 
即 
3 一 9mA 一 12mA 王 一 3mA 
对 节点 d 应 用 KCL 检测 电流 ， 则 
1 一 卫 十 1 二 一 3mA = 一 4mA 十 lmA 
符合 题 意 。 Ss 
“YY 练习 5-3 求 图 5-10 所 示 电 路 中 电流 卫 、I。 和 I;。 
12mA 


a 


2 


有 


9mA 
图 5-9 例 5-3 的 电路 原理 图 图 5-10 练习 5-3 的 电路 原理 图 
答案 : 11A; 4A; 1A 





5.4 并 联 电流 源 
电流 源 是 除 电 压 源 以 外 另 一 种 形式 的 电源 ， 它 可 以 产生 电流 并 提供 给 外 电路 。 电 流 源 
应 用 于 需要 恒定 电流 的 电路 中 。 图 5-11a 给 出 电流 源 的 电路 符号 。 而 实际 电流 源 有 内 阻 
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R,.， 如 图 5-11b 所 示 。 理 想 电 流 源 的 内 阻 无 穷 大 (R. 一 co)， 如 图 5-11a 所 示 。 5-12 所 
示 的 稳 压 集成 电路 LM2576 是 实际 的 恒 流 电流 源 ， 其 工作 原理 超过 本 书 知识 范围 。 虽 然 不 
了 解 LM2576 的 实际 工作 方式 ， 但 知道 它 可 以 产生 恒定 的 电流 。 


a) 理想 电流 源 b) 实际 电流 源 
5-11 电流 源 






D, = 
1N5822 


图 5-12 一 个 恒 流 源 示例 
图 片 由 EDN 提供 


KCL 的 一 个 简单 应 用 是 并 联 电流 源 的 组 合 ， 组 合 后 的 等 效 电流 是 各 个 电流 源 所 提供 
电流 的 代数 和 。 如 图 5-13a 所 示 的 电流 源 可 以 变换 为 图 5-13b 所 示 的 电流 源 。 


三 
a 
a 
才 ( / ) 大 = 
b 


a) 原始 电路 b) 等 效 电路 
5-13 并联 电 流 源 


图 5-13b 所 示 电 路 为 图 5-13a 所 示 电 路 的 等 效 电 路 〈equivalent circuit) 。 若 两 电路 有 
相同 的 电流 电压 〈FV) 特性 ， 则 两 电路 等 效 。 在 节点 a 处 用 KCL 得 到 等 效 电流 为 
It 二 I, = 二 工 十 Is 





即 

t= 二] (5-4) 
KCL 还 表明 ,一 个 电路 不 可 能 串联 两 个 不 同 的 电流 I 和 I, ， 除 非 工 二 I,， 否 则 ， 不 符合 
基 尔 霍 夫 电 流 定律 。 
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5.5 电阻 并 联 
图 5-14 所 示 电 路 为 两 个 电阻 并 联 的 情况 ， 则 其 两 端的 电压 相同 。 (两 电阻 并 联 则 压 降 
相同 ) 由 欧姆 定律 可 得 
V = LR = LR, 
则 
i = 总 (二 
在 节点 a 处， 按照 KCL 计算 ， 总 电流 为 
I= 世 二 + (5-6) 
将 式 (5-5) 代入 式 (5-6)， 有 














二 于 图 5-14 两 个 电阻 的 并 联 
T= WR = (5-7) 
式 中 R。, 是 两 个 并 联 电 阻 的 等 效 电 阻 值 : 
灶 二 玉 . 直 于 
及 。 Se Ri TR (5 8) 
或 
1 Ri 十 R。 
R, RR; 
即 
_ RiR, 
及 。。 三- Ri 十 Rs (5-9) 





上 式 称 为 积 除 以 和 。 所 以 
两 个 并 联 电阻 的 等 效 电 阻 等 于 它们 各 自 电 阻 的 乘积 除 以 它们 的 电阻 之 和 。 


应 该 注意 ， 上 述 表 达 只 适用 于 两 个 电阻 的 并 联 。 若 Ri 二 R,， 由 式 〈5-9) 可 知 ， 则 
及 .一 Ri:/2。 
可 将 式 (5-8) 扩展 到 有 六 个 电阻 并 联 的 一 般 情况 ， 则 等 效 电阻 为 : 
1 _1 
Ra Ri 
不 难 发 现 ， 多 个 电阻 并 联 后 的 等 效 电 阻 R。 总 是 小 于 其 中 阻 值 最 小 的 那个 电阻 。 若 Ri 二 
R; 二 … 二 Ry 二 R， 则 有 : 


1 1 1 
地 二 扯 二 本 条 十 (5-10) 


Ra = R/N (5-11) 
例如 ， 如 果 四 个 1009 的 电阻 并 联 和 连接， 其 等 效 电 阻 为 25Q.。 
在 处 理 电阻 并 联 情况 时 ， 使 用 电导 表示 要 比 用 电阻 表示 更 为 方便 。 由 式 〈5-10) 可 
知 ，N 个 电阻 并 联 的 等 效 电导 是 : 





(on = Gi 十 Gz 十 Gs 十 et 十 Gn (5-12) 
式 中 Gw 二 1/Re， Gi 二 1/R1，G;:= 二 1/R;，G; 二 1/R3，…，Gn 二 1/Rn。 式 (5-12) 表明 : 


并 联 电阻 的 等 效 电导 等 于 各 个 电导 之 和 。 
可 以 用 图 5-15 所 示 电 路 代替 图 5-14 所 示 电 路 ， 即 图 5-15 所 示 为 图 5-14 电路 的 等 效 电 


并联 电 导 的 等 效 电导 等 于 各 个 电导 之 和 。 
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路 。 式 (4-2) 和 式 (5-12) 具有 相似 性 ， 通 过 对 比 可 知 ， 并 联 电阻 等 效 电导 的 推导 方法 与 
串联 电阻 等 效 电阻 的 推导 方法 相同 。 同 样 ， 串 联 电阻 等 效 电导 的 推导 方法 与 并 联 电阻 等 效 
电阻 的 推导 方法 一 样 。 

计算 图 5-16 所 示 电 路 的 等 效 电阻 R..， 电 流 It 和 电压 源 提 供 的 功率 。 





二 a 
V 三 R, 或 G。 25Q 
b 
图 5-15 图 5-14 的 等 效 电 路 图 5-16 例 5-4 的 电路 原理 图 
解 : 
a A 
人 101t23015t35 0. 39(S) (5-4-1) 


用 Ti-89 钛 计算 器 计算 步骤 如 下 。 
输入 1/10 十 1/20 十 1/5 十 1/25， 然 后 按 L4 ] [Enter] 输 出 显示 0. 39， 则 
R。 = 1/0. 39 = 2. 564(Q) 
其 中 斜 线 “/” 表 示 除 号 (二 )。 注 意 等 效 电 阻 R。, 小 于 图 5-16 所 示 电 路 中 的 最 小 电阻 。 
利用 欧姆 定律 ， 得 





A 
FE 六 -一 到 868 一 人 68(A) 
电源 提供 的 功率 为 
P=VIr=12X4.68= 56.16(W) < 


5 练习 5-4 求 图 5-17 所 示 电 路 中 等 效 电 阻 R.. ， 计 算 电 压 源 提供 的 功率 。 
答案 : 571. 43Q; 1. 008W 


计算 图 5-18 所 示 电 路 中 电压 Vs、 和 J。 





图 5-17 练习 5-4 的 电路 原理 图 图 5-18 例 5-5 和 例 5-8 的 电路 原理 图 


解 : Vs 是 a 和 2 两 点 间 电 势 差 ， 有 两 种 计算 方法 。 
图 方法 一 : 计算 等 效 电阻 ， 得 


Rr = 5 = = 4(0) (5-5-1) 


流入 节点 a 的 电流 为 
五 二 10 一 4 一 6(A) 
得 到 图 5-18 电路 的 等 效 电路 ， 如 图 5-19 所 示 。 用 欧姆 定律 ， 有 
Vs = IrRr = 6 X4= 24(V) 《5-5-2) 
图 方法 二 : 对 节点 a 处 应 用 KCL， 有 
10 一 4 十 五 十 五 (5-5-3) 
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而 
nV Ve, -VV 
”Ri Ss Rs 20 
将 其 代入 式 (5-5-3)， 得 
Vs,Vs 
6 一 -十 动 


两 边 同 乘 20， 得 
120 = 4Vy 十 Vs = 5Vw 
即 
V。 = 120/5 = 24(V) 
与 上 一 种 方法 结果 相同 。 当 Vw 值 已 知 ， 利 用 欧姆 定律 计算 电流 I 和 I,， 则 有 : 


Vs 24 _ 
1 = 二 4. 8(A) 
2 


sx 练习 5-5 计算 图 5-20 所 示 电 路 中 电压 Vas、 电流 荆 、I, 和 I。 









H 
二 > a > 
8AM) VSR=40 SRSQ (QQ)5A ZR=200 
b 
图 5-19 图 5-18 的 等 效 电 路 图 5-20 练习 5-5 和 练习 5-8 的 电路 原理 图 


答案 : 6V; 1.5A; 1.2A; 0.3A 


5.6 分 流 电 路 


图 5-21 所 示 电 路 中 ， 若 流入 节点 a 的 总 电流 是 Ir， 如 何 求 得 电流 卫 和 I? 已 知 等 效 
电阻 的 电压 为 











- 二 三民 下， 2 I 
Vy = IRs 一 姑 半 屁 (5-13) ff 。 
联 立 式 (5-5) 和 式 (5-13)， 得 , 要 47 
令 
后 RN R, 
一 I = (5-14) 四 | | 
即 b 
1 = Ra], » 2 Roa (5-15) 图 5-21 并 联 电阻 分 流 
R, R, 


上 式 说 明 总 电流 工 被 两 条 支 路 分 流 ， 且 各 支 路 电流 与 其 电阻 成 反比 ， 这 个 规律 称 为 分 流 法 
则 (principle of current division) 或 分 流 原理 (current divider rule，CDR)， 图 5-21 所 示 
电路 称 为 分 流 电路 (current divider)。 电 阻 较 小 的 支 路 流 过 的 电流 较 大 ， 且 有 I+ 二 了 十 1， 
满足 KCL。 

在 极端 的 情况 下 ， 设 定 图 5-21 所 示 电 路 中 某 个 电阻 为 零 值 ， 若 设 Rs 二 0Q， 即 如 图 5-22a 
所 示 电 路 中 R; 短路 。 则 由 式 (5-14) 可 见 , 五 天 0A, J 二 TI。 这 就 表明 ， 电 流 I 不 流 经 
R11， 而 只 流 过 R, 二 00Q 的 短路 支 路 。 因 此 ,一旦 出 现 图 5-22a 所 示 的 短路 情况 ， 记 住 以 下 
两 点 : 
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1) 等 效 电阻 Ra 二 0Q 〈 见 式 (5-9)， 以 R, 二 00 代入 )， 

2) 全 部 电流 都 流 过 短路 支 路 。 

另 一 个 极端 情况 是 若 R, 王 ccQ， 即 Rs 为 开路 ， 如 图 5-22b 所 示 ， 此 时 电流 仍 按 电阻 
小 的 路 径流 动 ， 即 流 经 Ri 支 路 。 式 (5-9) 对 Rs 取 极 限 ， 得 到 R。 二 Ri。 





pg I 
一 一 一 和 一 
| 1=0 | L=I | 1=I | L=0 
一 we 
SR R,=00 三 Ri 2 R=~ 
a) 短路 情况 b) 开路 情况 


图 5-22 短路 与 开路 
分 流 原理 可 以 扩展 到 多 个 电阻 的 情况 。 如 图 5-23 所 示 电 路 ， 各 电阻 并 联 ， 因 此 它们 
的 电压 V 相同 。 用 R。, 表 示 等 效 电 阻 ， 则 有 
V=IiR,。 = 五 = (5-16) 





类 似 地 ， 有 
(5-17) 


将 式 (5-16) 代入 式 (5-17)， 得 





一 Ea 
LL = RI (5-18) 
分 流 原理 也 可 以 表示 为 电导 的 形式 。 若 将 式 (5-14) 的 分 子 和 分 母 同 除 以 RiR: ， 则 


__G Cr 有 
五 = GG 1; 二 G+G! (5 19) 
一 般 地 ， 若 有 六 个 电导 (G1 ，G:;，…，Gn) 并 联 连接 ， 且 与 电流 源 It 组 成 分 流 电路 ， 则 
流 经 第 & 个 电导 (G) 的 电流 为 


G， 和 
k PE RE Te? (5-20) 
即 
到 = ms (5-21) 
如 图 5-24 所 示 电 路 ，(a)》 若 等 效 电 阻 为 4kQ， 求 R,。(b) 求 电流 荆 和 工 。 


50mA 
一 一 一 二 
[ 
R, 全 R, 


图 5-23 nn 条 支 路 的 分 流 电路 图 5-24 例 5-6 的 电路 原理 图 


解 : 己 知 两 电阻 并 联 ， 等 效 电 阻 R 单 位 为 k29， 则 有 
让 20R, 
20 十 Rs; 
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即 
80 十 4R, 一 20R; 
得 
16R, = 80 
R: = 80/16 = 5(kQ) 
应 用 分 流 原 理 ， 得 电流 为 











I 一 Ri FR Xx 50mA = 元 X50mA = 10mA 
_ Rk 0 i 
1, 一 RR X50mA = 30 45 x50mA = 40mA | 


“> 练习 5-6 利用 分 流 原理 ， 求 解 图 5-25 所 示 电 路 中 电流 厂 和 三 。 
答案 : 37. 5mA; 12. 5mA 


如 图 5-26 所 示 电 路 ， 求 电流 五 、 和 开 。 





图 5-25 练习 5-6 的 电路 原理 图 图 5-26 例 5-7 的 电路 原理 图 


解 : 有 两 种 方法 。 
图 方法 1: 利用 式 〈5-21) 求 等 效 电导 ， 得 


ee ee IE SE 
Gu 一 亏 十 元 十 证 一 0.5(S) 








因此 ， 
6 一 尼 I= 训 xl0=3 333(A) 
昌 7 芭 二 X 10 = 5CA) 
蔗 宇 1 = 也 下 x 10 = 1.667(A) 


图 方法 2: 用 式 (5-14) 求 电阻 。 每 次 只 考虑 两 个 电阻 ， 为 便于 理解 ， 重 画 电路 ， 如 
图 5-27 所 示 。49 与 120 电阻 并 联 ， 有 
4X1 





R: = 4||12 = 和 = 3(0) 
电流 源 为 10A， 而 6Q 电阻 与 Rr 分流， 使 用 (5-14) 式 ， 得 
wy Rr 3 
= 二 平声 1 一 85X10 = 3.333CA) 
LI=— RR Io._6 xlo=6.667(A) 





Ri + Rr 6 十 3 
电流 It+ 由 电阻 40 与 120 分 流 ， 则 有 





玉 ; 有 二 
人 667 = 5(A) 
Ta: = es = xX 6.667 = 1.667(A) 


R, 二 Rs 和 
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与 第 一 种 方法 结果 相同 。 注 意 最 小 电阻 的 电流 最 大 ， 最 大 电阻 的 电流 最 小 。 < 
练习 5-7 求 图 5-28 所 示 电 路 中 电流 五 ,二 和 J。 


| 12A 


} 因 | 大 人 


49 | R 5Q2R, 


图 5-27 例 5-7 的 图 图 5-28 练习 5-7 的 电路 原理 图 
答案 : 6A; 4.8A; 1.2A 





5.7 计算 机 辅助 分 析 
5.7.1 PSpice 

PSpice 对 分 析 并 联 电路 很 有 帮助 。 下 面 是 运用 PSpice 处 理 并 联 电路 的 例子 。 在 学 习 
之 前 ， 请 读者 复习 附录 C 的 C.1 节 到 C. 3 节 。 

利用 PSpice 解 例 5-5 〈 见 图 5-18) 。 

解 : 原理 图 如 图 5-29 所 示 。 这 是 一 个 直流 分 析 ， 用 IDC 表示 电流 源 。 将 画 好 的 电路 
图 保存 为 exam58. dsn 文件 。 选 择 Pspice/New Simulation Profile 仿真 电路 。 弹 出 New 
Simulation 对 话 框 ， 输 入 名 字 “exam58”， 单 击 Create。 弹 出 Simulation Settings 对 话 框 ， 
由 于 是 直流 分 析 ， 直 接 单 击 OK 按钮 。 然 后 选择 Pspice/Run。 电 路 进行 仿真 ， 部 分 结果 如 
图 5-29 所 示 。 其 他 结果 存 人 输出 文件 。 可 以 选择 Pspice/ View Output File 查看 输出 文件 。 
结果 为 

Va= 2V, AAA 

与 例 5-5 相同 。 <4 
7 练习 5-8 用 PSpice 重 做 练习 5-5。 答案 : 6V; 1.5A; 1.2A; 0.3A 
5.7.2 Multisim 

利用 Multisim 可 以 很 容易 进行 并 联 电路 分 析 。Multisim 处 理 并 联 电路 的 方式 与 处 理 
串联 电路 的 方式 类 似 。 下 面 为 使 用 Multisim 仿真 并 联 电路 的 实例 。 

如 图 5-30 所 示 电 路 ， 利 用 Multisim， 求 电流 It，Th 和 I。 


24.00V 





FE 
+ » 
24V | 3kQ 2 6kQ 
图 5-29 例 5-8 的 PSpice 电路 原理 图 图 5-30 例 5-9 的 电路 图 


解 : 用 Multisim 画 出 电路 图 ， 如 图 5-31 所 示 。 插 入 电流 表 测 量 厂 ， 五 和 五 〈 也 可 以 
用 万 用 表 测 量 ， 万 用 表 可 以 测量 电流 、 电 压 和 电阻 ) 。 电 路 接地 ， 保 存 电路 ， 按 下 开关 或 
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选择 Simulate/Run 进行 仿真 。 结 果 如 图 5-31 所 示 ， 为 
It = 12mA, =8mA, 1,= 4mA 





GND 
图 5-31 图 5-30 的 Multisim 仿真 电路 图 本 
“练习 5-9 如 图 5-32 所 示 电 路 ， 利 用 Multisim, 求 Irt 和 了 T。 


到 


图 5-32 练习 5-9 的 电路 原理 图 
答案 : It+ 二 14mA; I 二 2mA 


5.8 故障 排除 


作为 一 名 技术 人 员 ， 需 要 面 对 元 件 、 设 备 、 系 统 等 出 现 的 故障 ， 日 常生 活 中 晶体 管 、 
音 机 、 计 算 机 等 ， 都 可 能 会 出 现 故 障 。 排 除 故 障 需 要 丰富 的 经 验 、 合 理 的 推断 、 有 效 的 
分 析 原 因 。 


故障 排除 是 用 知识 和 经 验 诊断 电路 故障 的 过 程 。 


电路 出 现 故障 不 能 正常 工作 的 原因 有 很 多 : 可 能 是 供电 连接 不 正确 ， 可 能 是 某 部 分 连 
接 松动 或 断 开 ， 可 能 是 某 元 件 短路 或 损坏 ， 可 能 是 熔 丝 烧 断 。 为 了 排除 电路 故障 ， 首 先 要 
了 解 电路 的 工作 原理 。 利 用 电路 基本 定理 ,根据 经 验 可 以 判断 故障 原因 。 以 下 是 一 些 经 验 
法 则 : 

。 检查 连接 状况 ; 

。 沿 每 条 路 径 查 找 问题 V〈 供 电 ) 到 地 ， 一 VV (供电 ) 到 地 ， 再 反 向 查找 ; 

。 确保 元 件 的 每 个 管 脚 都 连接 正确 ， 且 不 与 其 他 不 应 该 连接 的 管 脚 相连 。 

下 面 讨 论 单元 件 电路 的 故障 分 析 。 主 要 任务 是 找到 发 生 故 障 的 元 件 或 支 路 ， 将 它 替 换 
掉 。 有 几 种 不 同 的 策略 来 定位 故障 发 生 的 位 置 。 有 两 种 问题 较 容 易 发 现 ， 即 开路 和 断路 。 
查找 问题 时 ， 一 般 先 移 除 电源 ， 使 用 欧姆 表 测量 。 

无 论 电 路 中 某 元 件 是 并 联 还 是 串联 ， 若 电阻 无 穷 大 ， 则 为 开路 (open)， 这 个 元 件 被 
烧毁 。 电 路 中 可 能 有 一 个 或 多 个 元 件 开路 。 如 图 5-33 所 示 电 路 是 一 个 并 联 电路 ， 若 其 中 
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R, 烧毁 ， 将 有 以 下 现象 : 
1) 因为 R 开路 ，R; 二 2，I, 二 0A。 
2) 总 电流 It 小 于 正常 值 。 
3) 电压 正常 。 
4) 若 R 和 R 是 灯 ， 则 它们 仍然 亮 着 。 
5) 故障 元 件 R; 不 工作 。 若 R: 是 灯 ， 则 它 熄灭 。 
另 一 种 电路 故障 是 短路 (short) 。 如 图 5-34 所 示 的 并 联 电路 。 若 有 电阻 短路 ， 则 测 得 
阻 值 为 02。 电路 有 以 下 现象 : 
1) 所 有 电流 都 流 经 短路 部 分 ， 其 他 支 路 没有 电流 。 
2) 电路 总 电流 大 于 正常 值 。 
3) 所 有 负载 停止 工作 。 





图 5-33 并联 电 路 开路 图 5-34 并 联 电路 短路 


例如 ， 居 民 电 路 出 现 问题 ， 可 以 通过 以 下 方法 排查 。 若 某 电 器 不 工作 ， 重 新 启动 ， 如 
果 仍 不 工作 ， 可 能 是 电器 坏 了 需要 更 换 。 若 两 个 或 更 多 电器 出 现 问题 ， 可 以 尝试 复位 断路 
器 及 漏电 保护 器 (GFCI) 。 如 果 仍 不 工作 ， 可 以 通过 改进 接口 连接 来 确定 故障 所 在 。 当 你 
熟悉 电路 时 ， 可 以 尝试 改进 电路 不 工作 部 分 与 工作 部 分 的 连接 ; 当 你 不 熟悉 电路 时 ， 可 以 
尝试 改进 电路 不 工作 部 分 和 其 附近 任意 工作 部 分 的 连接 。 如 果 还 不 能 正常 工作 ， 可 以 尝试 
更 换 断 路 器 ， 然 后 检查 零 线 连接 。 

尽管 很 容易 分 辨 短路 或 过 载 的 电路 ， 但 很 难 直接 判断 出 系统 哪里 出 现 了 问题 。 比 如 电 
烤箱 出 现 故障 ， 接 人 电路 后 ， 可 能 会 使 灯 灭 掉 。 判 断 故 障 位 置 ， 首 先 应 关闭 所 有 的 墙壁 开 
关 ， 并 拔 掉 所 有 的 灯 和 电器 。 然 后 重 置 断路 器 或 更 换 烧 断 的 熔 丝 。 当 您 已 经 尝试 了 所 有 方 
法 故障 仍 未 排除 ， 请 咨询 有 经 验 的 人 。 

如 图 5-33 所 示 电 路 ,计算 电路 正常 和 异常 工作 时 的 电流 与 功率 。 其 中 V, 一 
60V, Ri=200, R,=100, R;=50。 

解 : 电路 在 正常 工作 情况 下 ， 


= 二 
f= 全 二 贡生 3(A) 
ec 
1; “RT 6(A) 
Vs 一 60 = 
h=R = 5 12(A) 
总 电流 为 
I+ = 二 3 十 6 十 12 = 21(A) 
总 功率 为 
Pr =Vili+VI+ViT 一 60X3 十 60X6 十 60XX12 王 1260(W) 


在 异常 情况 下 ， R, 开路 ， 则 T=0, 'R=00, 
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总 电流 为 
It 二 3 十 0 十 12 == 15(A) 


总 功率 为 


由 于 电路 故障 ， 功 率 下 降 。 4 
“2 练习 5-10 如 图 5-35 所 示 电 路 ,计算 电路 正常 和 异常 工作 时 的 电流 IT。 其 中 V. = 
120V, Ri=100, R=200, Rs=50., 


Ri 


图 5-35 练习 5-10 的 图 
答案 : 正常 : 3. 429A; 异常 ， 4.8A 


+5.9 应 用 

并 联 电路 有 许多 实际 应 用 。 例 如 圣诞 灯 (如 4.9 节 所 述 ) ， 汽 车 照明 系统 和 居民 住宅 
电气 布线 。 下 面 介绍 两 种 应 用 。 

并 联 电路 通常 用 于 配 电 电路 ， 特 别 是 居民 住宅 电气 系统 。 所 有 家 电 和 灯 都 是 并 联 连 接 
的 。 图 5-36 所 示 表 明 电 插座 都 是 并 联 的 。 





图 5-36 电 插 座 是 并 联 连 接 


这 说 明 所 有 插座 的 电压 是 相等 的 。 总 电流 是 所 有 并 联 支 路 电流 之 和 。 由 于 电 存 在 危 
险 性 ， 居 民 住 宅 的 电气 布线 一 般 以 当地 标准 或 国家 电气 规范 (NEC) 为 依据 。 为 防止 电 
路 出 现 问题 ， 会 采取 一 些 防护 措施 ， 如 使 用 绝缘 体 、 接 地 、 熔 丝 、 断 路 器 等 。 现 代 布 线 
标准 要 求 有 单独 接地 线 ， 即 第 三 根 线 。 接 地 线 与 零 线 不 同 ， 可 以 给 家 电 提 供 单独 的 接 
地 线 。 

并 联 电路 的 另 一 个 普遍 应 用 是 汽车 照明 系统 。 其 简化 电路 如 图 5-37 所 示 。 电 路 为 并 
联 ， 若 一 个 头 灯 坏 了 〈 即 开路 ) 不 会 影响 其 他 灯 。 汽 车 照明 系统 是 一 个 直流 系统 ， 由 12V 
电池 给 整个 直流 系统 供电 。 这 个 系统 是 一 个 并 联系 统 ， 每 个 元 件 都 与 电池 、 地 或 机 壳 
连接 。 
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图 5-37 汽车 照明 系统 的 简单 形式 





5. 10 ”本 章 小 结 
1) 两 个 元 件 的 两 端 连 到 相同 的 两 个 节点 上 称 为 并 联 ， 并 联 元 件 两 端的 电压 相同 。 
2) 基 尔 霍 夫 电流 定律 〈KCL) 是 : 流入 任意 节点 的 电流 代数 和 为 零 。 或 者 说 ， 流 人 节点 
的 电流 之 和 等 于 流出 该 节点 的 电流 之 和 。 
3) 若 电流 源 并 联 ， 则 总 电流 是 各 个 支 路 电流 的 代数 和 。 
4) 两 个 电阻 Ri( 二 1/G1) 和 Rs( 二 1/G;) 并 联 ， 其 等 效 电阻 R.. 和 等 效 电 导 Gu 是 : 
FRR, 有 
Ra 一 关于 人， Ga 一 G 十 G， 
5) 两 个 电阻 并 联 ， 其 分 流 关系 是 : 
下 司 ss 
' RR,’ * Ri+R, 
若 分 流 电 路 中 N 个 电导 (Ci ， Cz ， Gn) 并 联 ， 电流 源 电流 为 了 ， 则 第 & 个 电导 
(G:) 的 电流 为 : 
_G 
T, 一 已 
6) 故障 排除 就 是 分 析 故 障 电路 问题 的 过 程 。 
7) 本 章 介绍 了 并 联 电路 的 两 种 应 用 ， 居 民 住 宅 电气 布线 系统 和 汽车 照明 系统 。 
复习 题 
1 若 电阻 并 联 ， 则 它们 有 相同 的 : 5 如 图 5-38 所 示 电 路 ， 电 阻 R 和 R, 并 联接 人 
(a) 电流 (b) 电压 电路 。 
(c) 功率 (d) 电阻 (a) 正确 (b) 错误 


三 个 电阻 阻 值 分 别 为 2400，5600 和 1000Q， 


并 联接 人 电路 ， 则 最 接近 等 效 电阻 的 值 为 : dy 
(a) 9000 (b) 630 


(c) 560 (d) 220 6 并 联 电 路 中 有 一 个 电阻 短路 ， 则 总 阻 值 : 


电压 值 不 同 的 电压 源 可 以 并 联 连接 。 

(a) 正确 (b) 错误 R12 

R。 的 值 总 是 小 于 并 联 电路 中 的 最 小 阻 值 。 

(a) 正确 (b) 错误 : 
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(a) 增加 一 倍 (Cb) 增加 8 电流 分 压 原理 用 于 电阻 并 联 电路 分 析 。 
(c) 下 降 (d) 为 零 (a) 正确 (b) 错误 
7 如 图 5-39 所 示 电 路 ， 求 电流 工 : 9 车 电阻 40Q9，60Q，80Q 和 1000 并 联 ， 接 
(a) 一 4A (b) 一 2A 到 电流 源 上 ， 则 电流 最 小 的 电阻 是 : 
(c) 4A (d) 16A (a) 400 (b) 600 
2 (c) 800 (d) 1000 
2 tf104 10 两 电阻 40Q 和 60Q 并 联 ， 接 到 10mA 电流 
2 2 源 上 ， 则 409 电阻 的 电流 是 : 
VV (a) 10mA (b) 6mA 
所 (c) 4mA (d) 0mA 


答案 : 1 (b), 2 (b), 3 (a), 4 (b), 5 (a)， 


6 (d), 7 (a), 8 (a), 9 (d), 10 (b) 
图 5-39 复习 题 7 的 电路 原理 图 


习题 

5.3 节 流 工 ， I, 和 I 的 值 。 

1 如 图 5-40 所 示 电 路 , 已 知 了 = 一 12A, JI,= 4 求 图 5-43 所 示 电 路 中 的 电流 I 和 三 的 值 。 
3A, 二 5A,， 求 电流 1 的 值 。 L 





图 5-40 习题 1 的 电路 原理 图 
2 如 图 5-41 所 示 电 路 ， 计 算 未 知 的 电流 值 。 





图 5-43 习题 4 的 电路 原理 图 
5 计算 图 5-44 所 示 电 路 中 的 电流 五 和 了 J, 的 值 。 


A NS 





图 5-41 习题 2 的 电路 原理 图 
3 如 图 5-42 所 示 电 路 ， 利 用 KCL 计算 未 知 电 


3A 


图 5-44 习题 5 的 电路 原理 图 


6 计算 图 5-45 所 示 电 路 中 的 电流 I 的 值 。 
计算 图 5-46 所 示 电 路 中 的 电流 五 的 值 。 

8 如 图 5-47 所 示 电 路 , 已 知 用 = 二 4A, T= 
3A, I 二 一 12A, 求 电 流 工 ， I; 和 电压 V 

图 5-42 习题 3 的 电路 原理 图 的 值 。 
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图 5-45 习题 6 的 电路 原理 图 





5 


图 5-47 习题 8 的 电路 原理 图 


5.4 节 
9 计算 图 5-48 所 示 电 路 中 流 过 电阻 的 电流 值 。 


| 


10mA (4) (4) R 


图 5-48 习题 9 的 电路 原理 图 
10 如 图 5-49 所 示 电 路 ， 计 算 流 过 电阻 的 电 


流 值 。 
|’ 
2mA (4) smA (人 ) 3mA (有 ER 


图 5-49 习题 10 的 电路 原理 图 


5 5 节 


11 


12 
13 


18 


19 


三 个 灯泡 并 联 在 电路 中 ， 其 阻 值 均 为 300， 
计算 灯泡 的 总 阻 值 。 

两 个 509 的 电阻 并 联 ， 计 算 总 阻 值 。 

计算 下 面 各 组 并 联 电 阻 的 总 阻 值 。 

(a) 500 和 820; 

(b) 12kQ, 36kQ 和 75kQ; 

(c) 1.2MQO，5.6MQ 和 680kQ。 

10 个 24kQ 的 电阻 并 联 ， 求 其 总 阻 值 和 总 
电导 值 。 

若 四 条 并 联 支 路 的 电导 分 别 为 750mS， 
640mS，480mS 和 300mS， 则 并 联 电路 的 
等 效 电 导 是 多 少 ? 

三 个 电阻 并 联 ， 其 等 效 电 阻 为 4. 2kQ。 若 
R, 二 20kQ，R, 二 25kQ， 则 求 R, 的 值 。 
求 图 5-50 所 示 电 路 中 Rr 的 值 。 


| 1500 | 2400 | 800 | 1200 


Rr 
5-50 习题 17 的 电路 原理 图 
求 图 5-51 所 示 电 路 中 的 等 效 电导 Gu 的 值 。 


加 


ed 
图 5-51 习题 18 的 电路 原理 图 
计算 图 5-52 所 示 电 路 中 电阻 R, 的 值 。 


| 三 10mSs 250mS 
eq 


Ga=475mS |) 


1 100 2R, 2 40 


5-52 习题 19 的 电路 原理 图 


20 计算 图 5-53 所 示 电 路 中 的 等 效 电阻 R。 和 等 
效 电 导 Gu 的 值 。 


620 





图 5-53 习题 20 的 电路 原理 图 
21 求 图 5-54 所 示 电 路 中 电阻 R+ 的 值 。 





图 5-54 习题 21 的 电路 原理 图 
22 求 图 5-55 所 示 电 路 中 的 等 效 电阻 。 





图 5-55 习题 22 的 电路 原理 图 


23 ”四 个 1.2kQ 电阻 和 两 个 3009 电阻 都 并 联 在 
电路 中 。 求 等 效 电阻 。 

24 计算 图 5-56 所 示 电 路 中 的 电阻 Ri 的 值 。 
(a) 使 电流 源 端 电压 降 为 8V; (b) Ri 的 电 
流 为 源 电流 的 1/4。 





图 5-56 习题 24 的 电路 原理 图 


25 ”假设 两 电流 表 电 阻 为 零 ， 求 图 5-57 所 示 电 
路 中 两 电流 表 的 读数 。 





图 5-57 


习题 25 的 电路 原理 图 
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200Q 并 联 在 电路 中 。 计 算 并 联 电路 的 等 效 
电阻 。 

27 计算 图 5-58 所 示 电 路 中 各 电阻 的 电流 和 消 
耗 的 功率 。 





5-58 习题 27 的 电路 原理 图 


28 计算 图 5-59 所 示 电 路 中 各 电阻 的 电流 和 总 
的 电源 电流 。 





5-59 习题 28 的 电路 原理 图 


29 三 个 0.7A 的 灯 并 联 ， 接 到 120V 的 电源 上 。 
计算 : 
(a) 总 电流 ; 
(b) 总 电压 ; 
(c) 灯 消 耗 的 总 功率 。 
30 求 图 5-60 所 示 电 路 中 电阻 Rr 的 值 。 





图 5-60 习题 30 的 电路 原理 图 


31 如 图 5-61 所 示 为 一 个 理想 电压 表 接 入 并 联 
电路 中 。 计 算 : 





电压 表 
习题 31 的 电路 原理 图 


5-61 
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(a) 电压 表 测 量 的 电压 ; 
(b) 两 个 电阻 各 消耗 的 功率 ; 
(c) 电流 源 提供 的 功率 。 
32 如 图 5-62 所 示 电 路 ， 
(a) 当 有 二 2A 时 ,计算 电阻 R 的 值 ; 
(b) 车 R 消耗 的 功率 为 700W， 求 它 的 
阻 值 。 





图 5-62 习题 32 的 电路 原理 图 


33 如 图 5-63 所 示 的 并 联 电路 ， 若 I 二 3A， 求 
电阻 R 和 端 电压 V。 





图 5-63 习题 33 的 电路 原理 图 


34 某 电 阻 与 一 个 200 电阻 并 联 后 总 阻 值 为 
8Q， 求 其 阻 值 。 

5.6 节 

35 求 图 5-64 所 示 电 路 中 电流 工 和 I 的 值 。 


410A 
要 12 
100 之 之 300 


5-64 习题 35 的 电路 原理 图 


36 求 图 5-65 所 示 电 路 中 电流 五 、 五 和 下 
的 值 。 


400 





图 5-65 ”习题 36 和 习题 47 的 图 


37 求 图 5-66 所 示 电 路 中 电流 五、 五 和 下 
的 值 。 





5-66 习题 37 和 习题 48 的 电路 原理 图 


38 求 图 5-67 所 示 电 路 中 各 电阻 的 电流 值 。 
SA 


图 5-67 习题 38 的 电路 原理 图 


39 三 个 大 小 分 别 为 100mS、300mS、600mS 
的 电导 并 联 在 电路 中 ， 总 电流 为 250mA。 
计算 每 个 电导 的 电流 值 。 

40 如 图 5-68 所 示 电 路 ， 求 两 电流 表 的 电流 值 
是 多 少 ? 





图 5-68 习题 40 和 习题 52 的 电路 原理 图 


41 如 图 5-69 所 示 电 路 ， 求 : 
(a) Gz 的 值 ; 
(b) Rt+、I+ 和 Ps 的 值 。 


| | 下 


| R34 R90 R480 


习题 41 的 电路 原理 图 
42 求 图 5-70 所 示 电 路 中 电流 工 和 了 的 值 。 


图 5-69 


图 5-70 习题 42 的 电路 原理 图 


43 求 图 5-71 所 示 电 路 中 电流 Ls T 和 I; 
的 值 。 





图 5-71 习题 43 的 电路 原理 图 
44 如 图 5-72 所 示 电 路 ， 求 : 
(a) V。 的 值 ; 
(b) I 的 值 。 
石 =32A 
LA 
站 三 9609 三 489 


图 5-72 习题 44 的 电路 原理 图 


45 如 图 5-73 所 示 电 路 ， 求 : 
(a) Rr 的 值 ; 
(b) Gz 的 值 ; 
(c) It 和 了 I 的 值 。 
I 


图 5-73 习题 45 的 电路 原理 图 


46 求 图 5-74 所 示 电 路 中 各 电流 表 的 值 。 
3.9kQ 


个 
国生 
六 全 外 


图 5-74 习题 46 的 电路 原理 图 
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5.7 节 
47 利用 PSpice 求 图 5-65 中 的 电流 工 和 开 
的 值 。 


48 利用 PSpice 重 做 习题 37。 
49 运用 Multisim 求 图 5-75 所 示 电 路 中 电流 Ir 
的 值 。 


一 一 
i 
| 上 一 


图 5-75 习题 49 的 电路 原理 图 


50 运用 Multisim 求 图 5-76 所 示 电 路 中 电流 厂 
到 ; 的 值 。 





图 5-76 习题 50 的 电路 原理 图 


51 运用 Multisim， 求 图 5-3 ( 见 例 5-1) 所 示 
电路 中 电流 五 和 五 的 值 。 

52 运用 Multisim， 求 图 5-68 所 示 电 路 中 电流 
I 和 了 I 的 值 。 

53 如 图 5-77 所 示 电 路 ， 运 用 Multisim 计算 各 
电阻 电流 值 。 


5-77 ”习题 53 的 电路 原理 图 


5. 8 节 

54 如 图 5-78 所 示 电 路 ， 假 设 R, 开路 。 求 Vi， 
V;，V， 和 V, 的 值 是 多 少 ? 

55 重 做 习题 54， 条 件 改 为 R, 短路 。 
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Ri=409 
NMVA 
l 
之 R=600 
本 >: 
VV | 
ee 
2 R=800 
NA 
R,=200 


图 5-78 习题 54 和 习题 55 的 电路 原理 图 
56 ”如 图 5-79 所 示 电 路 ， 求 I。 和 Vs 的 值 。 





图 5-79 习题 56 的 电路 原理 图 


57 测量 图 5-80 所 示 电 路 的 电压 ， 测 量 值 如 下 。 
根据 每 行 的 测量 值 ， 分 析 哪 些 元 件 出 了 故 











障 及 故障 类 型 。 
R=120Q 
VWVv 
| 
30V 三 三 R=1809 
2 
R=1000 
图 5-80 习题 57 的 电路 原理 图 
Vi Vs Vs 
正常 9 13.5 7.5 
故障 1 0 30 0 
故障 2 30 0 
故障 3 0 0 30 


58 ”分析 图 5-81 所 示 电 路 ， 求 正常 情况 下 和 R。 
短路 的 异常 情况 下 电流 工 的 值 。 


I Ri=200 


= 
VVVY 
ie 
E 之 R=25Q 


: | 
60V 3 | \ 


和 
Rs=300 


习题 58 的 电路 原理 图 
59 ”如 图 5-82 所 示 电 路 ，R, 开路 。 计 算 正 常情 况 





5-81 


下 和 异常 情况 (R, 开路 ) 下 I 的 值 。 
R,=200 


I Ri=100Q 
〈 开 路) 


- 三 R=400 
> ] 
MW 


v 


Rs=500 
图 5-82 习题 59 的 电路 原理 图 


60 车 串联 电路 有 多 条 支 路 ， 则 哪 种 方法 可 以 
有 效 排除 电路 中 的 故障 ? 

5.9 节 

61 由 110V 电压 给 三 只 并 联 的 灯 供 电 ，P; = 
120W，P, 二 80W，P; 二 45W。 确 保 电 流 不 
超过 4A 的 情况 下 ， 若 电路 中 再 接 人 一 只 
灯 ， 求 其 消耗 的 功率 。 

62 由 110V 电压 给 四 只 并 联 的 灯 供 电 ， 额 定 功 
率 分 别 为 P, = 120W，P, = 80W，P, = 
60W，P, 二 40W。 求 每 只 灯 的 电流 。 

63” 某 电 气 设计 师 设 计 了 一 种 手电 简 ， 将 三 个 电 
阻 分 别 为 79，6Q 和 50Q 的 灯泡 并 联 ， 供 电 电 
压 为 9V。 计 算出 各 灯泡 的 电流 值 和 总 电流 。 

64 一 座 房子 的 墙壁 插座 电压 为 120V。 一 台 烤 
面包 机 和 一 慢 台 灯 并 联 由 插座 供电 。 假 设 
烤 面 包机 的 额定 功率 为 640W， 台 灯 的 额定 
功率 为 62W。 求 ， 

(a) 烤 面 包机 的 阻 值 ; 

(b) 台灯 的 阻 值 ; 

(c) 电路 的 总 阻 值 ; 

(d) 烤 面 包机 和 台灯 的 电流 各 为 多 少 。 

65 ”如 图 5-83 所 示 是 电 烤 箱 的 一 个 单元 。 它 由 两 
个 电阻 加 热 元 件 和 一 个 特别 的 开关 构成 ， 可 
以 通过 切换 开关 选择 两 电阻 串联 或 并 联接 到 
电压 源 上 。 若 R =100，R = 140, V. = 
120V， 则 计算 总 加 热 功 率 的 最 大 值 和 最 小 值 。 





十 V 
图 5-83 ”习题 65 的 电路 原理 图 
66 一 台 咖 啡 过 滤器 ， 一 台 烤 面包 机 和 一 只 电 
必 斗 的 电阻 分 别 为 180，170 和 15Q。 若 它 
们 并 联接 到 120V 电压 源 上 ， 计算: 
(a) 总 阻 值 ，(b) 总 电流 。 
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聪明 人 用 自己 的 头脑 思考 ， 而 无 知 者 盲从 于 他 人 的 意见 。 


一 一 中 国 该 语 


拓展 职业 生涯 


电子 学 职业 

电子 学 是 电子 电路 分 析 的 一 个 重要 应 用 领域 。“ 电 子 
学 ”这 个 术语 最 初 用 于 区 分 极 低 电流 电路 ， 由 于 功率 半 导 
体 器 件 工作 在 大 电流 条 件 下 ， 现 在 这 种 区 分 已 经 没有 必要 
了 。 当 今 ， 电 子 学 被 视 为 研究 各 种 应 用 仪器 中 电子 的 行为 
和 影响 的 科学 ， 涉 及 电荷 在 气体 、 真 空 和 半导体 中 的 运 
动 。 现 代 电 子 学 包括 晶体 管 和 晶体 管 电路 。 早 期 的 电子 电 
路 通常 由 分 立 原件 组 装 而 成 。 现 在 大 多 数 电子 电路 已 演变 
为 在 半导体 基 片 或 芯片 上 制 成 的 集成 电路 。 

电子 电路 在 自动 化 、 控 制 、 广 播 、 计 算 机 和 仪器 设备 
等 很 多 领域 都 有 广泛 的 应 用 。 由 电子 电路 构成 的 设备 或 装 
置 的 数量 之 多 已 经 超出 我 们 的 想象 ， 收 音 机 、 电 视 机 、 计 
算 机 和 立体 音响 系统 等 仅 是 电子 电路 的 几 种 常见 应 用 。 

电子 工程 师 经 常会 利用 、 设 计 或 构建 由 不 同 电 子 电路 
构成 的 系统 ， 从 而 实现 各 种 不 同 的 功能 。 因 此 ， 掌 握 电 子 
电路 的 分 析 和 运行 对 一 个 电子 工程 技术 人 员 来 讲 是 尤为 重 300mm (12 英寸 ) 的 硅 晶 片 
要 的 。 电 子 学 已 经 成 为 电气 工程 领域 中 区 别 于 其 他 学 科 的 (© Corbis RP) 
专门 学 科 。 由 于 电子 学 领域 的 超越 性 发 展 ， 电 子 工 程 技术 人 员 必 须 参 加 培训 学 校 、 研 讨 会 
或 者 在 线 课堂 以 便 及 时 更 新 知识 ， 另 一 种 方式 是 成 为 专业 机 构 的 会 员 ， 例如 成 为 美国 电气 
与 电子 工程 师 协 会 (Institute of Electrical and Electronics Engineers，IEEE)， 美 国 认 证 
工程 技师 协会 (American Society of Certified Engineering Technicians，ASCET)， 国 家 认 
证 工程 技术 协会 (National Institute for Certification in Engineering Technologies ，NICET) ， 英 
属 哥伦比亚 应 用 科学 技术 技师 协会 (Applied Science Technologists and Technicians of British 
Columbia，ASTTBC) 和 设备 、 系 统 与 自动 控制 协会 (Instrumentation，Systems，and 
Automation Society，ISA) 等 组 织 的 成 员 。 这 些 组 织 的 成 员 将 受益 于 组 织 出 版 的 大 量 的 杂 
志 、 期 刊 、 学 报 、 会 议 /研讨 会 论文 集 ， 读 者 可 以 考虑 成 为 其 中 至 少 一 个 组 织 的 会 员 。 





6.1 引言 


掌握 了 串联 电路 和 并 联 电路 的 分 析 之 后 ， 本 章 将 讨论 通常 而 言 更 为 复杂 的 串 - 并 联 
电路 。 


串 - 并 联 电路 是 指 婚 包含 串联 又 包含 并 联 拓扑 结构 的 电路 。 
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串 - 并 联 电路 既 含 有 串联 电路 的 某 些 属性 又 含有 并 联 电路 的 某 些 属性 。 如 图 6-1 所 示 
为 一 个 典型 的 串 - 并 联 电路 。 由 图 6-1 可 见 ，R 和 Rs 串联 ，R 和 Rs 串联， 而 R; 和 R。 则 
为 并 联 。 一 般 来 说 ， 虽 然 串 -并 联 电 路 较 串 联 电 路 和 并 联 电路 更 为 复杂 ， 但 是 电路 分 析 原 
理 相 同 ， 同 样 可 以 利用 欧姆 定律 、KVL R, R, 
和 KCL 来 分 析 串 -并 联 电路 。 

本 章 从 典型 的 串 -并 联 电路 展开 分 析 ， 
然后 讨论 梯 型 网 络 和 惠 斯 通电 桥 ， 最 后 学 
习 利 用 计算 机 软件 PSpice 和 Multisim 来 
分 析 串 -并 联 电路 。 


6.2 串 -并 联 电路 的 分 析 图 6-1 典型 的 串 -并 联 电路 

分 析 串 -并 联 电路 时 ， 需 要 将 每 个 串联 组 合 转化 为 它 的 等 效 电阻 ， 将 每 个 并 联 组 合 转 
化 为 它 的 等 效 电阻 ， 根 据 电 路 结构 此 过 程 可 以 重复 多 次 。 换 而 言 之 ， 就 是 将 电路 中 各 个 串 
联 或 并 联 组 合用 其 等 效 电 阻 代 替 直 到 原 电路 化 简 为 简单 的 串联 或 并 联 电路 。 因 此 ， 串 -并 
联 电路 的 分 析 可 以 应 用 以 下 原理 : 

。 电阻 的 串联 组 合 
电阻 的 并 联 组 合 
基 尔 霍 夫 电压 定律 〈(KVL) 
基 尔 霍 夫 电 流 定律 〈KCL) 
欧姆 定律 
分 压 原理 

。 分 流 原 理 

下 面 举例 具体 说 明 如 何 利用 这 些 原理 分 析 串 -并 联 电路 。 

饥 池 试 计算 如 图 6-2 所 示 电 路 中 的 I 、I, 和 I;， 并 计算 每 个 电阻 吸收 的 功率 。 

解 : 首先 由 电路 图 可 以 看 出 由 于 R 和 Rs 连接 到 两 个 相同 的 节点 之 间 ， 因 此 R, 和 R， 
是 并 联 的 ， 则 它们 的 等 效 电 阻 为 

R:R， _ 36X72 


Bi 
(其 中 ,符号 /表示 并 联 组 合 )。 用 R。, 代 苦 R。 和 R， 则 等 效 电路 如 图 6-3 所 示 ， 该 等 效 电 
路 为 串联 电路 ， 因 此 对 电路 应 用 KVL 可 得 ， 
一 20 十 (16 十 24) = 二 0 二 = 20/40 = 0.5(A) 
只 要 得 到 I ， 就 可 以 利用 分 流 原理 计算 I,。 和 Is。 参见 图 6-2 所 示 电 路 的 并 联 部 分 ， 则 有 : 
R， 72 
4 
Lo Re To 36 
R; + R, 36 十 72 
只 要 得 到 流 过 该 支 路 的 电流 ， 就 可 以 计算 该 支 路 电阻 吸收 的 功率 ， 即 ， 
P, = ER = (0.5)’ X16 = 4(W) 





= 24(Q) 





Xx 0.5 = 333.3(mA) 


XxX0.5= 166.7(mA) 


P, = BER, = (0.3333)’ X 36 = 4(W) 
Ps = 1R: = (0.1667)’ Xx 72 = 2(W) 
因此 ， 总 的 吸收 功率 为 10W， 可 以 计算 总 的 提供 功率 来 验证 此 结果 ， 电 源 提供 的 功率 为 
P.=V.lh = 20xX0.5= 10(W) 
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i a 


R Z 360 R, 2 720 


图 6-2 例 6-1 的 电路 原理 图 图 6-3 例 6-1 的 电路 原理 图 4 
3 练习 6-1 电路 如 图 6-4 所 示 ， 计算 ，I, 和 五 ， 并 计算 每 个 电阻 吸收 的 功率 。 
答案 : 1.2A; 0.8A; 2A; 57.6W; 38.4W; 104W 
试 计算 如 图 6-5 所 示 电 路 的 等 效 电阻 R。。 








49 19 
人 
和 2Q 
Ro 一 -一 
a 之 5kQ 
6Q 3 之 3Q | 
一 人 全 | | 
8Q 
图 6-4 练习 6-1 的 电路 原理 图 6-5 例 6-2 的 电路 原理 图 


解 : 为 了 计算 Rs..， 首 先 判断 电阻 的 串联 和 并 联 组 合 ， 由 于 690 和 39 电阻 连接 在 两 个 
相同 的 节点 之 间 ， 因 此 它们 是 并 联 的 ， 则 其 等 效 电阻 为 
6/3= B43 = 2(9) 
同样 地 ， 由 于 19 和 59 电阻 流 过 相同 的 电流 ， 因 此 它们 是 串联 的 ， 等 效 电阻 为 
1+5=6(9) 
因此 ， 图 6-5 所 示 电 路 化 简 为 如 图 6-6a 所 示 的 电路 。 由 图 6-6a 可 知 ， 两 个 20 电阻 是 串联 
的 ， 则 其 等 效 电 阻 为 
2 十 2 = 4(0) 
且 该 40 电阻 与 图 6-6a 中 的 6Q 电阻 并 联 ， 则 等 效 电 阻 为 
4/6= 6 2.4(0) 
于 是 用 图 6-6b 所 示 电 路 代替 图 6-6a 所 示 电 路 ， 由 图 6-6b 可 知 ， 三 个 电阻 串联 在 一 起 。 因 
此 ， 电 路 的 等 效 电 阻 为 
R。 二 4 十 2.4 十 8 = 14.4(9) 


49 
| “1 


2.40 


80 80 
一 AAA VW 


a) b) 
图 6-6 例 6-2 电路 的 等 效 电阻 可 


“> 练习 6-2 合并 图 6-7 所 示 电 路 中 的 电阻 ， 计 算 等 效 电 阻 Re 。 答案 : 69 





| 
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试 计算 如 图 6-8 所 示 电 路 的 等 效 电阻 Re 。 


20 3Q 49 Mr 人 本 
Ru 一 ~~ 49 so ~ 30 中 59 
19 39 AN 
b b 
图 6-7 练习 6-2 的 电路 原理 图 图 6-8 例 6-3 的 电路 原理 图 


解 : 由 于 3Q 和 60Q 电阻 连接 在 相同 的 节点 c 和 2 之 间 ， 因 此 它们 是 并 联 的 ， 则 其 等 效 
电阻 为 

3/6= 了 = 2(0) (6-3-1) 

同 理 ， 由 于 12Q 和 40Q 电阻 连接 在 相同 的 节点 4 和 6 之 间 ， 因 此 它们 是 并 联 的 ， 则 其 等 效 


电阻 为 





12X4 
12 力 4 一 4 = 3C0) (6-3-2) 
另外 ， 由 于 19 和 59 电阻 串联 ， 因 此 它们 的 等 效 电阻 为 
1+5= 6(0) (6-3-3) 


由 于 以 上 三 个 组 合 ， 可 以 用 图 6-9a 所 示 电 路 代替 图 6-8 所 示 电 路 。 由 图 6-9a 可 知 ，3Q 和 6Q 并 
联 ， 由 式 (6-3-1) 得 到 等 效 电阻 22%， 且 该 2Q 等 效 电阻 与 19 串联 得 到 1 十 2 二 3Q， 因 此 ， 可 以 
用 图 6-9b 所 示 电 路 取代 图 6-9a 所 示 电 路 。 由 图 6-9b 可 知 ，2Q 和 3Q 电阻 并 联 ， 可 得 : 
2 
3 A= Fe la0) 
1. 20 电阻 与 109 电阻 串联 ， 因 此 有 ， 
R, = 10+1.2 = 11.2(0) 


I00% ~。 lo a l00  e 
a a 
2Q 3Q 6Q 2Q 39 
b p > b 
a) b) 
6-9 例 6-3 所 示 电 路 的 等 效 电 路 a 


< 练习 6-3” 试 计算 如 图 6-10 所 示 电 路 中 的 Rs 。 
200 





2Q 
图 6-10 练习 6-3 的 电路 原理 图 


答案 : 11Q 
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试 计算 如 图 6-11a 所 示 电 路 的 等 效 导 纳 Ge 。 


5S 5S 
| 
Gu 一 一 6S 8S 12S Ga 一 一 人 6S 20S 
a) 原 电路 b) 等 效 电路 
1/59 
R 一 -= 1/6Q 1/8Q 1/129 


c) 与 a) 相同 的 电路 ,但 是 电阻 的 单位 为 欧姆 
图 6-11 例 6-4 的 电路 原理 图 


解 : 有 两 种 解决 办 法 一 一 利用 电阻 计算 或 利用 导 纳 计算 
图 方法 1 8S 和 12S 电 阻 并 联 ， 因 此 它们 的 导 纳 为 





8 十 12 = 20(S) 

如 图 6-11b 所 示 ，20S 与 5S 电阻 串联 ， 因 此 合并 后 导 纳 为 
20X5 
W054 


合并 得 到 的 导 纳 与 6S 电阻 并 联 ， 因 此 可 得 ， 
Ga = 6 二 4 = 10(S) 
国 方法 2 可 以 看 出 图 6-11c 所 示 电 路 与 6-11a 所 示 电 路 相同 ， 图 6-11a 中 用 导 纳 值 
(单位 为 西门 子 ) 表示 ， 而 图 6-11c 用 电阻 值 (单位 为 欧姆 ) 表示 。 为 了 证 明 两 个 电路 是 一 
样 的 ， 计 算 图 6-11c 所 示 电 路 的 R。 可 得 ， 





[本 | 
— XC— 
了 是 市 二 光志 于 nN 4 这 
B= 二 让 15 ts 区)= 6 # (5 t= 6 / -| 1 = 10°%) 
一 十 一 
6 "A 
其 中 ， 
和 主 半 
二 二 二 和 
和 工 工 
8 12 96 
因此 ， 
二 三 
Ga 一 二 一 10(S) 
该 结果 同方 法 1 所 得 的 结果 相同 。 本 
%2L 练习 6-4 ” 试 计算 如 图 6-12 所 示 电 路 的 G。 。 
答案 : 4S C。 一 一 一 
试 计算 如 图 6-13 所 示 串 -并 联 电路 中 每 个 电 a 襄 
阻 两 端的 电压 。 12S 
解 : 80Q 和 209 电阻 并 联 ， 将 它们 合并 可 得 ， I 
80 X 20 
80 // 20 = 二 = 16(O) 6-12 练习 6-4 的 电路 原理 图 
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16Q 电阻 与 149 电阻 串联 ， 可 得 ， 
16 十 14 = 30(0Q) 
利用 分 流 原 理 计算 电流 五 和 五 ， 则 有 : 





-一 一 一 | 9 [~ 一 一 
Pe ne 
76 下 
v 2 40mA 9) 
再 次 利用 分 流 原理 由 计算 I 和 I， 可 得 : Q) lts 70 

20 用 
l= HT X28 一 5.6CmA) 

= 80 ,28= 22.4(mA) 
“20 十 80 二 


只 要 得 到 每 条 支 路 的 电流 ， 可 以 利用 欧姆 定律 计 6-13 例 6-5 和 例 6-12 的 电路 原理 图 
算 每 个 电阻 两 端的 电压 ， 对 70Q 电阻 ， 
Vi = 70 三 70X12X 107 =0.84(W 


对 14Q 电阻 则 有 ， 
Vu 14T1i = 14X28X 10™ 一 0. 392(V) 


由 于 80Q 和 209 电阻 并 联 ， 它 们 两 端的 电压 相同 ， 因 此 可 得 ， 
Vo = Vso = 801s = 80 X5.6X10" = 0.448(V) 4 


“2 练习 6-5 试 计算 如 图 6-14 所 示 串 -并 联 电 路 中 每 个 电阻 两 端的 电压 。 
答案 : Vs 一 1. 5V; Viz =0. 6V; Vis =0. 75V3 V 一 0. 15V 


试 计算 如 图 6-15 所 示 电 路 中 的 电压 Vw 。 


120 


200 


800 








图 6-14 练习 6-5 和 练习 6-12 的 电路 原理 图 6-15 例 6-6 的 电路 原理 图 


解 : 由 于 40Q 和 1090 电阻 串联 组 合 以 及 20Q 和 80Q 电阻 串联 组 合 与 50V 电压 源 并 
联 ， 因 此 利用 分 压 原理 计算 Vi 和 Vs ， 可 以 得 到 ; 
10 


二 一 党 V -bb 
80 
V = — ~ X50 = 40(V 
+ 80+20~ CW 六 们 赤 六) 天涯 训 


如 图 6-16 所 示 ， 对 回路 oapo 应 用 KVL， 一 
一 V 二 Vs 十 Vs Dd 0 
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“练习 6-6 试 计算 如 图 6-17 所 示 电 路 中 的 电流 T。 


o09 


300 





图 6-17 练习 6-6 的 电路 原理 图 
答案 : 1A 


6.3 梯形 网 络 
梯形 网 络 是 特殊 的 串 - 并 联 电路 ， 它 由 一 系列 串联 和 并 联 的 电阻 器 构成 ， 如 图 6-18 所 
示 为 一 个 典型 的 梯形 网 络 。 由 于 该 网 络 的 构造 类 似 阶 梯形 状 ， 因 此 有 时 电路 图 也 画 成 类 似 
“阶梯 ”的 形状 。 
梯形 网 络 可 以 作为 参考 电压 源 ， 产生 1/2，1/4， 
1/8 等 类 似 数值 的 电压 ， 因 而 在 数 模 转换 器 (DAC) 
电路 中 经 常 使 用 。 其 中 一 种 称 为 R/2R 的 特殊 梯形 网 
络 如 图 6-19 所 示 (LSB 表示 最 低 有 效 位 ，MSB 表示 最 
高 有 效 位 ) 。 数 字 信息 每 个 字 的 每 一 位 分 别传 递 给 梯形 
网 络 ， 从 而 可 以 在 参考 电压 和 地 之 间 进 行 切换 。 图 6-18 梯形 网 络 


梯形 电路 是 拓扑 结构 类 似 于 阶梯 状 的 串 - 并 联 电 路 。 


分 析 梯 形 网 络 和 分 析 其 他 串 - 并 联 电 路 是 一 样 的 ， 只 是 通常 采用 倒序 的 方式 展开 分 析 ， 
以 下 通过 例题 阐明 这 种 分 析 方 式 。 


ee 


全 2R 





6-19 数 模 转换 器 中 的 N 比特 R/2R 梯形 网 络 
图 片 由 TT Electronics IRC 提供 


试 计算 如 图 6-20 所 示 梯 形 电路 中 的 电压 V。。 





图 6-20 例 6-7 的 电路 原理 图 
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解 : 由 图 6-20 可 知 ，R; 和 Rs 串联， 因此 合并 后 电阻 为 
6 二 4 二 10(9) 
该 100 与 R, 二 10Q 并 联 ， 因 此 合并 后 电阻 为 
10 // 10 = 5(9) 
由 此 可 得 等 效 电路 如 图 6-21a 所 示 ，50Q 与 R; 二 5Q 串联 ， 合 并 后 可 得 ， 
5 十 5 一 10(0) 
再 次 ,该 10Q 电阻 与 另 一 个 100 电阻 并 联 ， 合 并 后 可 得 阻 值 为 50 。 因 此， 等 效 电路 如 
图 6-21b 所 示 ， 利 用 分 压 原理 可 得 ， 


V: = 5 10 X30 = 10CV) 


由 此 按 顺序 计算 便 可 得 到 V。。 如 图 6-21a 所 示 ， 电压 V; 二 10V 由 两 个 5Q 电阻 均 分 ， 即 ， 
二 10/2 二 5V。 同 理 , Vi 二 5V 又 由 6Q 和 49 电阻 分 压 。 因 此 ， 由 分 压 原理 可 得 ， 


V, = 16X5=2V) 





b) 


图 6-21 例 6-7 的 等 效 电 路 可 
> 练习 6-7 如 图 6-22 所 示 电 路 称 为 R/2R 梯形 电路 ， 令 R= 二 10kQ， 试 计算 I,。 


R R 
A VVA 





6-22 练习 6-7 的 电路 原理 图 


答案 : 0. 2mA 

6.4 受 控 源 

到 目前 为 止 ， 前 面 的 内 容 已 经 讨论 了 含有 独立 电源 电路 的 分 析 方法 。 独 立 电压 源 的 符 
号 如 图 6-23a 所 示 ， 独 立 电流 源 的 符号 则 如 图 6-23b 所 示 。 独 立 源 为 电路 提供 的 电压 或 电 
流 不 受 电路 其 余部 分 的 影响 。 

由 于 受 控 源 是 电路 中 其 他 元 件 的 抽象 模型 ， 因 此 它 是 电路 中 非常 重要 的 元 件 。 在 电路 
中 经 常 采用 萎 形 符号 表示 受 控 源 ， 如 图 6-24 所 示 。 由 于 受 控 源 
的 控制 变量 为 电路 中 其 他 元 件 的 电压 或 电流 ， 且 既 可 以 为 受 控 9 0 
电压 源 也 可 以 为 受 控 电 流 源 ， 所 以 有 四 种 可 能 类 型 的 受 控 源 : 

1) 电压 控制 电压 源 (VCVS)， 参 见 图 6-24a; 

2) 电压 控制 电流 源 “VCCS) ， 参 见 图 6-24b; a) 独立 电压 源 ”b) 独立 电流 源 


3) 电流 控制 电压 源 (CCVS)， 参 见 图 6-24c; 图 6-23 ”独立 源 
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4) 电流 控制 电流 源 (CCCS)， 参 见 图 6-24d。 


+y— 了 


----AVw--- -一 


MA 一 一- 


a) 电压 控制 电压 源 ”b) 电压 控制 电流 源 ”c) 电流 控制 电压 源 ”d) 电流 控制 电流 源 
图 6-24 受 控 源 
受 控 源 不 同 于 独立 源 ， 不 能 作为 电路 的 输入 ， 它 们 仅 是 有 源 电路 元 件 的 抽象 模型 。 例 
如 ， 可 以 利用 电压 控制 电压 源 来 描述 运算 放大 器 (operation amplifier，op amp) 。 


受 控 源 就 是 与 电路 中 其 他 电压 或 电流 成 比例 的 电压 源 或 电流 源 。 


试 计算 如 图 6-25 所 示 电 路 中 的 电压 V,。 
解 : 对 回路 应 用 KVL 可 以 得 到 ， 
一 12 十 5I 十 2V, = 0 
由 于 5T 二 V,， 可 得 : 
一 12 十 V. 十 2V. =0 > 3V,=12 


V:=4V 可 


3 练习 6-8” 试 计算 如 图 6-26 所 示 电 路 中 电压 V,。 





图 6-25 例 6-8 的 电路 原理 图 图 6-26 练习 6-8 的 电路 原理 图 


答案 : 20V 
试 计算 如 图 6-27 所 示 电 路 中 电压 V,。 
解 : 令 了 为 流 过 10Q 电阻 的 电流 ， 并 假定 电流 方向 为 人 上 到 下 。 
I= 2 二 0.2V, 
V, = 101 = 20+2V, 
因此 ， 求解 方 程 可 以 得 到 V,， 即 
V, =— 20V 本 
%2> 练习 6-9 试 计 算 如 图 6-28 所 示 电 路 中 电压 V,。 





6-27 例 6-9 的 电路 原理 图 图 6-28 练习 6-9 的 电路 原理 图 
答案 : 一 5V 
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6.5 仪表 的 负载 效应 


当 类 似 电 压 表 或 电流 表 的 仪表 与 电路 连接 时 ， 由 于 仪表 自身 存在 的 内 阻 ， 会 影响 仪表 
读数 ， 同 时 仪表 也 要 从 电路 中 吸收 能 量 ， 这 就 是 负载 效应 (loading effect)。 考 虑 负载 效 
应 是 非常 重要 的 ， 尤 其 是 对 测量 精度 要 求 高 的 场合 。 

如 图 6-29 所 示 ， 当 电压 表 与 被 测量 支 路 并 联 时 ， 在 理想 状态 下 要 求 电压 表 内 阻 无 限 
大 ， 也 就 是 说 内 阻 无 限 大 时 ， 电 压 表 的 连接 不 会 改变 电路 的 运行 状况 。 然 而 实际 电压 表 含 
有 内 阻 Rv， 为 了 减弱 负载 效应 ， 电 压 表 内 阻 应 该 尽 可 能 的 大 。Rv 的 值 越 大 ， 负 载 效应 的 
影响 越 小 。 

同样 地 ， 如 图 6-30 所 示 的 电流 表 与 测量 支 路 串联 的 典型 电路 ， 理 想 状 态 时 电流 表 内 
阻 应 该 为 零 ， 以 确保 电路 电阻 保持 不 变 。 然 而 ， 实 际 电流 表 内 阻 为 有 限 值 RA。 如 果 电 流 
表 与 阻 值 较 大 的 电阻 连接 ， 则 可 以 忽略 Ra 的 影响 。 但 是 当 电 流 表 与 一 个 阻 值 相 对 小 的 电 
阻 串联 时 ， 则 不 可 以 忽略 Rs 的 影响 。 

由 仪表 引入 的 误差 百分比 可 以 按照 下 式 计算 ， 


误差 (%) 一 理 杷 售 二 党 量 售 x 100 (6-1) 

其 中 ， 当 没有 仪表 或 仪表 为 理想 仪表 时 可 以 得 到 理想 值 ， 而 通过 仪表 得 到 的 即 为 测量 值 。 
不 同情 形 的 误差 允许 范围 不 同 ， 一 个 公认 的 原则 是 负载 效应 的 误差 不 超过 百 分 之 五 。 

电路 如 图 6-31 所 示 ， 如 果 采 用 内 阻 为 10MQ 电压 表 测 量 w 和 V,， 试 计算 负 


载 效应 。 
Ri=8MQ 
Ee VV 
, 20kQ 三 和 和 WC 
| 
庆 “ 和 24V- Vb R=12MQ 


图 6-29 电压 表 的 负载 效应 。 图 6-30 电流 表 的 负载 效应 图 6-31 例 6-10 的 电路 原理 图 
解 : 需要 分 别 计算 有 无 仪表 负载 时 的 电压 值 。 当 电压 表 没 有 接 人 电路 中 时 ，Vi 和 V。 
为 无 负载 (或 理想 ) 的 电压 值 。 利 用 分 压 原理 可 得 ， 

8MOQ 








二 
四 12Mo 加 
Ya = Ri+R,* 8MQ 十 12MQ YY 


当 电 压 表 连接 和 人 电路 时 ，V, 和 V: 为 负载 (或 测量 ) 电压 值 。 计 算 Vl， 如 图 6-32a 所 示 电 
压 表 与 Ri 并 联 ， 则 R 和 Rvy 的 并 联 组 合 可 得 ， 
RRy 8 Xi] 


一 一 -一 ces 0 一 一 
Rn = Ri // Ry a 8 下 10MQ = 4.444MOQ 








因此 ， 

Rn 区 一 4. 444MO 
Rn+R, ” 4.444MQ 十 12MO 
计算 ww ， 如 图 6-32b 所 示 电 压 表 与 Ri 并 联 ， 则 R， 和 Ry 的 并 联 组 合 可 得 ， 


_ RR,y _ 12X10%, 
Rn =R/ R=— RT 一 入 车 MO 一 5. 455MQ 


Vi X24V = 6.486V 








因此 ， 


第 6 章 串 - 并 联 电路 


R=10MQ 


R,=10MQ 





a) 测量 所 b) 测量 玛 
图 6-32 ”读数 效果 
Vi—= Rn 5.455MO yyV = 9.730V 


Rn+R *: 5.455MOA+ 8MOA 
测量 Vi 时 ， 由 电压 表 引 入 的 误差 为 


误差 (%) 一 ot 100 一 x 100 = 32. 44% 
而 测量 V; 时 ， 由 电压 表 引 入 的 误差 为 
误差 (%) = :x 100 一 x 100 = 32.43% 
由 此 可 以 看 出 ,误差 百分比 相当 高 ， 这 是 由 于 电压 表 内 阻 Ry 与 R 和 R, 阻 值 相当 ， 因 此 
增加 Ry 就 可 以 降低 误差 。 ;| 
《2 练习 6-10 电路 如 图 6-33 所 示 ， 试 计算 测量 Vs 时 引入 的 误差 百分比 。 假 定 电压 表 内 
阻 为 12MO 。 答案 : 38. 46% 


如 果 采 用 内 阻 为 5Q 电流 表 ， 试 计算 如 图 6-34 所 示 电 路 中 五 、7 和 六 的 理 
想 值 和 测量 值 。 


|’ 把 


12V | 三 Ri=l109 2 R300 


图 6-33 练习 6-10 的 电路 原理 图 图 6-34 例 6-11 的 电路 原理 图 


解 : 当 电 流 表 没有 接 人 电路 或 电流 表 内 阻 为 零 时 ， 可 以 得 到 这 些 参量 的 理想 值 。 利 用 
欧姆 定律 ， 可 得 





ll 
Lh=R = 0. 4(A) 


利用 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 可 得 ， 

TI = 二 了 二 I= 1.2++0.4= 1.6(A) 
通过 在 每 条 支 路 串联 电流 表 可 以 获得 电流 的 测量 值 。 测 量 五 时 电路 如 图 6-35a 所 示 ， 流 过 
电流 表 的 电流 为 
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测量 I; 时 电路 如 图 6-35b 所 示 ， 可 得 ， 


测量 五 时 电路 如 图 6-35c 所 示 ， 电 路 总 电阻 为 
Rr =Ra ER VR = 5 5 5 = 125C0) 








10 十 30 
利用 欧姆 定律 可 得 ， 
A 
TI = 12.5 0. 96(A) 
由 此 可 知 ， 
焉 尖 开 十 天 
证 R=5Q 
本 
12V -= R,=300 I2V ~ = 
全 Ri=10Q 
a) 万 b) 也 
Ri=5Q k 


R,=300 





ce 
图 6-35 测量 电路 图 本 
《2 练习 6-11 试 计算 如 图 6-36 所 示 电 路 中 矿 的 理想 值 和 测量 值 。 假 定 电流 表 内 阻 为 20。 
五 
一 w 10Q 


图 6-36 ”练习 6-11 的 电路 原理 图 
答案 : 3. 636A; 3.175A 


6.6 计算 机 辅助 分 析 


6.6.1 PSpice 

利用 PSpice 可 以 很 方便 地 计算 串 -并 联 电路 中 的 支 路 电流 和 节点 电压 ， 下 面 以 例 进 行 
说 明 。 

在 如 图 6-13 所 示 电 路 中 ， 试 利用 PSpice 计算 电流 和 开 。 

解 : 画 出 如 图 6-37 所 示 的 电路 示意 图 。 要 进行 直流 分 析 ， 选 择 电 流 源 IDC。 电 路 绘制 
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完毕 后 保存 为 文件 “exam612. dsn”， 通 过 选择 PSpice/ New Simulation Profile 进行 电路 仿 
真 。 在 New Simulation 对 话 框 中 ,输入 “exam612” 作 为 文件 名 并 单 击 Create。 之 后 弹出 
仿真 设置 对 话 框 ， 由 于 仅 进 行 直流 分 析 ， 因 此 直接 单 击 OK 按钮 。 然 后 选择 PSpice/ Run， 
电路 仿真 开始 ， 如 图 6-37 所 示 节 点 电压 直接 显示 在 电路 中 ， 然 后 可 以 手动 计算 支 路 电流 ， 
可 得 : 


KS 840 一 448 _ 28(mA) 
14 
=80. 
1; = 70 12(mA) 
一 448 _ 
1; 一 80 5.6(mA) 
_ 448 _ 
1, = 20 22. 4(mA) 
该 结果 与 例 6-5 的 结果 一 致 。 4 


YX 练习 6-12 ”在 如 图 6-14 所 示 的 串 - 并 联 电路 中 ， 试 利用 PSpice 计算 每 个 电阻 的 电压 。 
答案 : Vs 王 1. 5V; V 一 0.6V; Vis=0.75V; Ve=0.15V 

6.6.2 Multisim 

同上 一 章 利用 Multisim 软件 分 析 串 联 和 并 联 电 路 一 样 ，Multisim 同样 可 以 分 析 串 -并 
联 电路 。Multisim 软件 中 含有 可 以 测量 电阻 的 万 用 表 和 测量 功率 的 瓦特 表 。 下 面 以 实例 具 
体 说 明 如 何 利用 Multisim 分 析 串 -并 联 电路 。 

参见 如 图 6-38 所 示 电 路 ，(a) 试 利用 Multisim 计算 Re。。(b) 试 利 用 Multi- 
sim 计算 V。。 





6-37 例 6-12 电路 的 PSpice 电路 示意 图 图 6-38 例 6-13 的 电路 原理 图 


解 : (a) 参照 图 6-39a 所 示 连 接 电路 ， 用 可 以 测量 电压 、 电 流 或 电阻 的 万 用 表 代 替 电 
压 源 。 因 此 ， 利 用 它 可 以 测量 等 效 电 阻 R.。， 双 击 万 用 表 并 选择 欧姆 挡 。 保 存 和 仿真 电路 
后 可 以 得 到 ， 

R。 = 20kQ 

不 同 于 直接 显示 读数 的 电压 表 和 电流 表 ， 万 用 表 不 直接 显示 测量 结果 。 在 仿真 结束 
后 ， 双 击 万 用 表 就 可 以 看 到 显示 的 结果 。 

(b) 参照 图 6-39b 所 示 连 接 电 路 ， 虽 然 可 以 利用 电压 表 来 测量 VY。， 但 为 了 让 读者 更 为 
熟悉 万 用 表 ， 依 然 选 择 万 用 表 。 因 此 ， 将 万 用 表 与 20kQ 电阻 器 并 联 来 测量 电压 V。， 并 且 
万 用 表 选 择 直流 电压 挡 。 保 存 和 仿真 电路 后 ， 双 击 万 用 表 可 以 得 到 ， 

V, = 24V 


97 


98 第 一 部 分 直流 电路 








6-39 例 6-13 的 电路 图 本 


:二 练习 6-13 试 利 用 Multisim 计算 如 图 6-40 所 示 电 路 中 的 支 路 电流 工 。 
答案 : 0. 5mA 


30kQ 


16.7 应 用 : 惠 斯 通电 桥 | 
除 梯形 网 络 外 ， 串 -并 联 电路 还 有 许多 其 他 的 应 用 ，  ， 


例如 收音 机 、 电 视 机 和 计算 机 等 大 部 分 电子 仪器 和 设备 20V 2 skQ 2 10kQ 
内 都 含有 串 -并 联 电路 。 本 节 将 讨论 串 -并 联 电路 的 一 个 区 
重要 应 用 一 一 惠 斯 通电 桥 (Wheatstone bridge) 电路 。 

惠 斯 通电 桥 是 通过 调节 已 知 电阻 使 得 测量 电流 为 零 ， 
从 而 确定 未 知 电阻 值 的 电子 电路 。 


虽然 利用 欧姆 表 是 测量 电阻 值 的 一 种 最 简单 的 方法 ， 但 利用 惠 斯 通电 桥 测 量 电 阻 则 会 
得 到 更 为 精确 的 测量 结果 。 欧 姆 表 的 测量 量程 被 设计 为 小 量程 、 中 量程 和 大 量程 ， 而 惠 斯 
通电 桥 则 主要 用 于 测量 阻 值 位 于 中 量程 范围 内 的 电阻 ， 即 10 一 1MgO 的 电阻 。 阻 值 极 低 的 
电阻 可 以 利用 毫 欧 表 (milliohmmeter) 测量 ， 而 阻 值 极 高 的 电阻 可 以 利用 兆 欧 表 (Meg- 
ger tester) 测量 。 

在 许多 应 用 场合 都 采用 了 惠 斯 通电 桥 (或 称 为 电阻 桥 ) 电路 ， 本 节 介 绍 如 何 利用 它 
来 测量 未 知 电 阻 的 阻 值 。 未 知 电阻 R; 与 电 桥 的 连接 方式 如 图 6-41 所 示 ， 调 节 可 变 电 阻 直 
至 无 电流 流 过 检 流 计 (参见 图 6-42) 为 止 ， 检 流 计 实 际 上 就 是 一 套 达 松 伐 尔 转动 装置 ， 与 
微 安培 表 类 似 作 为 一 种 灵敏 的 电流 指示 装置 。( 达 松 伐 尔 转动 就 是 一 个 直流 线圈 转动 装置 ， 
其 中 电磁 感应 铁心 悬挂 在 永久 磁体 的 两 极 之 间 。) 转动 线圈 电子 电流 检测 装置 在 早期 即 被 
称 为 检 流 计 。 当 电流 流 过 磁场 中 的 线圈 ， 线 圈 随 电流 成 比例 的 发 生 扭 曲 。 当 没有 电流 流 过 
检 流 计时 ，W = 王 V ， 称 电 桥 处 于 平衡 (balanced) 状态 。 由 于 没有 电流 流 过 检 流 计 ， 所 以 
Ri 与 R; 之 间 的 连接 关系 如 同 串联 ，R: 与 R; 也 是 如 此 。 利 用 分 压 原理 可 得 : 


图 6-40 ”练习 6-13 的 电路 原理 图 





四 RR CG 四 RR 
丰 二 疝 于 本 ”一 站 寺 二 二 二 7 (6-2) 
因此 ， 满 足 如 下 条 件 时 没有 电流 流 过 检 流 计 : 
R, 之 ”下 :Rs = RiR, 


丙 韦 刺 ” 赤 二 不 
即 


名 ”历史 摘 记 : 惠 斯 登 电 桥 是 由 英国 教授 查尔斯 " 惠 斯 通 (Charles Wheatstone，1802 一 1875) 发 明 的 ， 惠 斯 通 
还 发 明了 电报 ， 与 美国 工程 师 塞 缪 尔 、 摩尔 斯 (Samuel Morse) 独立 发 明 电 报 的 时 间 相 同 。 
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_ 下， 有 
R, -Rk: (6-3) 


如 果 R 二 Rs， 并 且 调 节 Rs 直至 没有 电流 流 过 检 流 计 ， 则 有 R, 二 R,。 除 测量 电阻 外 ， 惠 
斯 通电 桥 还 可 以 用 来 测量 电容 值 和 电感 值 ， 将 在 后 续 章 节 具 体 讨论 。 

惠 斯 通电 桥 可 以 在 平衡 模式 和 非 平衡 模式 两 种 状态 下 使 用 。 当 惠 斯 通 桥 不 平衡 (unbal- 
anced) 时 ， 如 何 确定 流 过 检 流 计 的 电流 呢 ? 实际 上 例 6-6 处 理 了 与 此 相 类 似 的 问题 ， 只 要 
利用 KVL 就 可 以 了 。 非 平衡 惠 斯 通电 桥 经 常 应 用 于 测量 如 拉力 、 温 度 和 压力 等 物理 参量 。 
待 测 参 量 值 取 决 于 电 桥 的 非 平衡 程度 。 

人 区 在 如 图 6-41 所 示 电 路 中 ，R, 一 5000，R: 一 2000， 并 且 当 R, 调节 到 125Q 
时 ， 电 桥 处 于 平衡 状态 ， 试 求 未 知 电阻 R,。 








Ri : 全 及 


检 流 计 | 

"@ 一 各 一 
R, 人 和 R, 

| 














图 6-41 囊 斯 通 桥 ; 例 6-14 和 图 6-42 检 流 计 
习题 63 的 电路 原理 图 (© Sarhan M. Musa) 
解 : 利用 式 (6-3) 可 得 : 
R; 200 
2 = 500 ~ 125 = 5049) 通 
练习 6-14 在 惠 斯 通电 桥 电 路 中 ，R' 二 R= 二 1kQ， 调节 R, 直至 无 电流 流 过 检 流 计 ， 此 
时 R, 二 3. 2kQ， 试 问 未 知 电 阻 的 阻 值 为 多 少 ? 答案 : 3. 2kQ 


6.8 本 章 小 结 

1) 串 - 并 联 电路 结合 了 串联 电路 和 并 联 电路 的 特点 。 

2) 合并 串联 和 并 联 的 电阻 就 可 以 得 到 串 - 并 联 电 路 的 总 电阻 。 

3) 利用 KVL、KCL、 欧 姆 定律 、 分 压 原理 和 分 流 原理 来 计算 支 路 电压 和 支 路 电流 。 

4) 梯形 网 络 是 电路 原理 图 结构 类 似 于 阶梯 的 串 -并 联 电路 。 

5) 受 控 源 是 有 源 电子 电路 元 件 的 抽象 模型 。 受 控 源 的 值 与 电路 中 其 他 的 电压 或 电流 成 比例 。 

6) 由 于 负载 效应 的 影响 ， 电 压 表 和 电流 表 的 测量 存在 误差 。 

7) 可 以 利用 PSpice 和 Multisim 软件 来 分 析 串 -并 联 电 路 。 

8) 惠 斯 通电 桥 是 精确 测量 电阻 的 电子 电路 。 当 输出 电压 为 零 时 ， 电 桥 达到 平衡 。 当 电 桥 
一 侧 的 电阻 之 比 等 于 另 一 侧 电阻 之 比 时 ， 电 桥 的 平衡 条 件 满 足 。 因 此 ， 


复习 题 
1 60Q 和 400 电阻 的 并 联 组 合 与 10Q 和 300 (a) 1400 (b) 64Q 
电阻 串联 组 合 串联 在 一 起 ， 总 电阻 是 : (c) 31.50 (d) 7.50 


99 
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2 图 6-43 所 示 电 路 中 的 电流 过 是 : 


(a) 12A (b) 7A 
(c) 5A (d) 2A 
|. 
309 
12A (4) 500 
409 


6-43 复习 题 2 到 4 的 电路 原理 图 
3 若 图 6-43 所 示 电 路 中 的 300 电阻 被 短路 ， 


则 工 为: 
(a) 12A (b) 6.777A 
(c) 5.333A (d) 0A 
4 若 图 6-43 所 示 电 路 中 的 400 电阻 开路 ， 则 
ll, 为 : 
(a) 12A (b) 7.5A 
(c) 4.5A (d) 0A 
5 图 6-44 所 示 的 电路 属于 何 种 类 型 ? 
(a) 串联 (b) 并 联 
(c) 梯形 (d) 惠 斯 通电 桥 
1kO 1]kO lkQ 
Ro 一 一 | 2kQ : 2kQ : 2kQ 1kQ 
图 6-44 复习 题 5 和 $6 的 电路 原理 图 
习题 
6.2 节 


1 给 定 电路 如 图 6-46 所 示 ， 识 别 其 中 电阻 的 串 
联 和 并 联 关系 。 





图 6-46 习题 1 的 电路 原理 图 


6 图 6-44 所 示 电 路 的 等 效 电 阻 R。 是 : 
(a) 1kQ (b) 2kQ 
(c) 3kQ (d) 10kQ 
7 梯形 电路 中 ， 化 简 电 路 应 该 开始 于 : 
(a) 电源 
(b) 中 心 
(c) 离 电 源 最 近 的 电阻 
(d) 离 电 源 最 远 的 电阻 
8 惠 斯 通电 桥 是 测量 阻 值 非常 小 的 电阻 的 有 效 
方法 。 
(a) 正确 (b) 错误 
9 6-45 所 示 的 惠 斯 通电 桥 电 路 达到 平衡 
状态 。 


(a) 正确 (b) 错误 





3000 400Q 


6-45 复习 题 9 的 电路 原理 图 


10 下 面 哪个 变量 值 不 可 以 利用 惠 斯 通电 桥 
测量 ? 
(a) 电阻 (b) 电感 
(c) 温度 (d) 功率 
答案 : 1 (b), 2 (b), 3 (c), 4 (a)， 
5 (c), 6 (a),7 (d), 8 (a)， 
9 (b), 10 (qd) 


2 试 计算 图 6-47 所 示 电 路 中 的 R。。 
20 
a 
160 
400 


Rs — 
bo 


6-47 习题 2 的 电路 原理 图 


3 试 计算 图 6-48 所 示 电 路 中 的 Rr。 

4 试 计算 图 6-49 所 示 电 路 中 a 一 5 两 端的 等 效 
电阻 。 

5 试 计算 图 6-50 所 示 电 路 中 的 等 效 电阻 。 


第 6 章 囊 -并联 电 路 


150Q 50 


20Q 600 Rs 一 一 300 6Q 


ee ed 


60Q 
图 6-52 习题 7 的 电路 原理 图 


8 电路 如 图 6-53 所 示 ， 试 求解 等 效 电阻 R。 。 
Ri=4Q R,=8Q 





图 6-53 习题 8 的 电路 原理 图 
9 试 计 算 图 6-54 所 示 电 路 的 等 效 电阻 Rr 。 





100 119 
250 





图 6-54 习题 9 的 电路 原理 图 


10 电路 如 图 6-55 所 示 ， 试 求解 等 效 电阻 R。 和 
电流 It。 





图 6-50 习题 5 的 电路 原理 图 


6 令 R=5kQ， 试 计算 图 6-51 所 示 电 路 中 
的 R。。 





Ra 
图 6-51 习题 6 的 电路 原理 图 图 6-55 习题 10 的 电路 原理 图 


7 试 计算 图 6-52 所 示 电 路 中 的 Re 。 11 试 求解 图 6-56 所 示 电 路 中 的 开 。 
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图 6-56 习题 11 的 电路 原理 图 


12 ” 试 计算 图 6-57 所 示 电 路 中 每 个 电阻 的 电压 。 





图 6-57 习题 12 的 电路 原理 图 
13 试 求解 图 6-58 所 示 电 路 中 的 电流 工 。 


10Q 
7A = 400 

> 
200 


图 6-58 习题 13 的 电路 原理 图 
14 试 计算 图 6-59 所 示 电 路 中 的 电压 V。 。 


SO0kQ 
二 a 


60V - 30ko + 
时 | Fw 
40kQ  _ 

二 


b 
6-59 习题 14 的 电路 原理 图 
15 试 计算 图 6-60 所 示 电 路 中 的 电压 V。。 





图 6-60 习题 15 的 电路 原理 图 
16 试 计算 图 6-61 所 示 电 路 中 的 工 。 





图 6-61 习题 16 和 习题 51 的 电路 原理 图 


17 试 计 算 图 6-62 所 示 电 路 中 的 每 个 电阻 的 
电压 。 
290 100 


WA— VW 
之 
79 
> 40 | 
六 


5 






6-62 “习题 17 的 电路 原理 图 
18 ” 试 求解 图 6-63 所 示 电 路 中 的 电流 I 。 


2250 J 
ms 
1 
59 三 809 


三 300 
600 200 


40V 


图 6-63 习题 18 的 电路 原理 图 
19 ” 试 计算 图 6-64 所 示 电 路 中 的 每 个 电阻 的 电压 。 


20V 1 2100 
3 : 


6-64 习题 19 的 电路 原理 图 


和 V: 。 





6-65 “习题 20 的 电路 原理 图 
21 电路 如 图 6-66 所 示 ， 试 计算 万。 


15kQ 
W 
由 
6V 10kQ 10kQ 
Le 


25kQ 


图 6-66 习题 21 的 电路 原理 图 
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22 ” 试 计算 图 6-67 所 示 电 路 中 的 V. 和 。。 26 电路 如 图 6-71 所 示 ， 计 算 满 足下 列 条 件 
4kQ 9kQ 时 电阻 Rss 的 值 : (a) 输出 端 开 路， (b) 
输出 端 短 路 ， (c) 输出 端 连接 一 个 2000 
: 电阻 。 
200 800 200 
A 一 一 一 
图 6-67 习题 22 的 电路 原理 图 In 三 509 Ls Out 
23 电路 如 图 6-68 所 示 ， 其 中 所 有 电阻 均 为 po ww Le 
1Q。 试 计算 (a) a 一 6b 两 端的 Rt (b) cc 一 4d 50Q 800 500 
两 端的 R:。 图 6-71 习题 26 的 电路 原理 图 


27” 试 求解 图 6-72 所 示 电 路 的 等 效 电 阻 Ra 。 
33kQ 20kQ 
Ao— 





图 6-72 习题 27 的 电路 原理 图 





图 6-68 习题 23 的 电路 原理 图 28 电路 如 图 6-73 所 示 ， 试 计算 (a) 等 效 电 阻 
24 (a) 电路 如 图 6-69 所 示 ， 试 求解 V。。 ee Mh SE UM 
电压 Vi 和 V,。 


(b) 当 R, 短路 时 重新 计算 (a)。 
(c) 当 Rs 开路 时 重新 计算 〈a) 。 


玉 ， 


33V 一 上- 一 Rs 三 10kQ 
R29.5kQ Rs 三 6.SkQ 图 6-73 ”习题 28 的 电路 原理 图 
| | 29 电路 如 图 6-74 所 示 ， 试 求解 Re 和 IT。 





6-69 习题 24 的 电路 原理 图 


25 ”车 图 6-70 所 示 电 路 中 的 AB 支 路 开路 ， 试 200 200 
计算 Vas。 
20kQ 3.3kQ 
WW 


1009 





R 
图 6-70 习题 25 的 电路 原理 图 图 6-74 习题 29 的 电路 原理 图 


eq 
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30 参考 如 图 6-75 所 示 的 电路 ， 试 计算 等 效 电 
阻 R。 和 电流 I。 





图 6-75 习题 30 的 电路 原理 图 
6.3 节 
31 试 求解 图 6-76 所 示 电 路 中 流 过 每 个 电阻 的 
电流 。 
79 159 300 
十 
12V 109 
50Q 159 409 


6-76 ”习题 31 和 习题 32 的 电路 原理 图 


32 ”电路 如 图 6-76 所 示 ， 试 计算 每 个 电阻 的 电压 。 
33” 试 计算 图 6-77 所 示 电 路 中 的 V,。 
50 4 


+ 
1A LA 


图 6-77 习题 33 和 习题 52 的 电路 原理 图 


34 ” 试 计算 图 6-78 所 示 电 路 中 的 V,。 
5Q 99 9Q 


十 
36V 


图 6-78 习题 34 的 电路 原理 图 
35 电路 如 图 6-79 所 示 ， 用 工 分 别 表示 电流 厂 


R R 


一 各 


一 人 


R 





6-79 习题 35 的 电路 原理 图 


6.4 节 
36 图 6-80 所 示 为 一 个 电压 控制 电压 源 电路 ， 
试 计算 工 和 V。。 


和 Sh . 和 下 
12V 


图 6-80 ”习题 36 的 电路 原理 图 
37 ” 试 计算 图 6-81 所 示 电 路 中 的 尺 和 V。 


R 
+V- 
6A 3V 


图 6-81 习题 37 的 电路 原理 图 


38 若 电流 五 为 2A， 试 计算 图 6-82 所 示 电 路 
中 RR 的 阻 值 。 


二 
49 
1 .+ l 


图 6-82 习题 38 的 电路 原理 图 
39 试 求解 图 6-83 所 示 电 路 中 的 电流 T。 
I 


一 -一 2 


100 
+ 
> 
人 


24V 
图 6-83 习题 39 的 电路 原理 图 
40” 试 计算 图 6-84 所 示 电 路 中 的 T。 


了 
1 
2A 及 0.37. 


6-84 习题 40 的 电路 原理 图 
41 试 计算 图 6-85 所 示 电 路 中 的 V,。 


十 


oo 


4 


| 


12k@ 





6-85 习题 41 的 电路 原理 图 


6.5 节 
42 给 定 如 图 6-86 所 示 的 网 络 : (a) 求解 Vi, 
(b) 10MQ 电压 表 并 接 在 R, 两 端 时 电压 表 
的 读数 ，(c) 求解 误差 所 占 的 百分比 。 
R=400kQ2 
本 = 摧 , 一 
12V R,=200kQ 


图 6-86 习题 42 的 电路 原理 图 


43 ”电路 如 图 6-87 所 示 ， (a) 试 计算 开路 电压 
Vs。，(b) 若 电压 表 的 内 阻 是 12MQ， 试 计算 
电压 表 上 显示 的 Vs 的 读数 。 


图 6-87 习题 43 的 电路 原理 图 
44 ”使 用 内 阻 为 0. 50 的 电流 表 测 量 图 6-88 所 示 电 
路 中 的 I+， 试 求解 误差 所 占 的 百分比 。 


I 
一 二 
100mV [ + 3Q | 60 


6-88 ”习题 44 的 电路 原理 图 


45 内 阻 为 200kQ 的 电压 表 并 接 在 40kQ 电阻 
的 两 端 ， 如 图 6-89 所 示 。 (a) 电压 表 的 读 
数 是 多 少 ? (b) V 的 理想 值 是 多 少 ? (c) 


计算 误差 的 百分比 。 
20kQ 
入 + 
48V- 40kQ 达 © a, 
Il 


6-89 习题 45 的 电路 原理 图 
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46 用 电压 表 测量 图 6-90 所 示 电 路 中 电阻 R; 两 
端的 电压 ， 测 量 值 比 理想 或 实际 电压 值 低 
多 少 ? 设 Ry 二 20kQ。 


R=5kQ Rs=10kQ 


图 6-90 习题 46 的 电路 原理 图 


47 ” 菜 数 字 万 用 表 (DMM) 测量 电压 时 内 阻 为 
10MQ， 用 其 测量 图 6-91 所 示 电 路 中 2MQ 
电阻 两 端的 电压 。 若 万 用 表 读 数 为 20V， 
试 计算 激 励 源 V, 的 电压 值 。 


4MQ 





6-91 习题 47 的 电路 原理 图 


48 两 个 850kQ 的 电阻 和 一 个 30V 电压 源 串联 
在 一 起 。 若 用 内 阻 为 10MO 的 数字 万 用 表 
测量 其 中 一 个 电阻 两 端的 电压 ， 万 用 表 的 
读数 是 多 少 ? 误差 百分比 是 多 少 ? 

6.6 节 

49 利用 PSpice 计算 图 6-92 所 示 梯 形 电 路 中 VW， 
到 V: 的 值 。 

100 [a 120 有 30 


€ 


ev @) 9%9 


图 6-92 习题 49 的 电路 原理 图 


50 利用 PSpice 仿真 图 6-93 所 示 的 电路 ， 并 计 
算 节 点 电压 六 到 V: 。 
及 4kG 到 6kQ 肋 


SkQ 
8kQ 


图 6-93 习题 50 和 习题 56 的 电路 原理 图 
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51 利用 PSpice 计算 图 6-61 所 示 电 路 中 的 工 。 

52 利用 PSpice 计算 图 6-77 所 示 电 路 中 的 V。。 

53 ”利用 PSpice 计算 图 6-94 所 示 电 路 中 的 V-。 
50Q 





图 6-94 习题 53 和 习题 55 的 电路 原理 图 


54 利用 Multisim 计算 图 6-95 所 示 电 路 中 的 电 


阻 R。。 
9kQ 2kQ 


70kQ 三 30kQ 三 6ko RR 


图 6-95 习题 54 的 电路 原理 图 


55 ”利用 Multisim 计算 图 6-94 所 示 电 路 中 的 V.,。 

56 利用 Multisim 计算 图 6-93 所 示 电 路 中 的 VV 
到 V: 的 数值 。 

57 电路 如 图 6-96 所 示 ，(a) 利用 Multisim 计 
算 等 效 电阻 R， 
流 I 和 ys 





6-96 ”习题 57 的 电路 原理 图 


58 电路 如 图 6-97 所 示 ， 利 用 Multisim 或 


PSpice 计算 每 个 节点 对 地 的 电压 。 


a lokQ 





6-97 习题 58 的 电路 原理 图 


100 


(b) 利用 Multisim 计算 电 


6.7 节 


59 


60 


61 


62 


63 


当 R= 二 1200，R, 二 800Q 和 R, 二 3000 时 ， 
车 图 6-98 所 示 的 电 桥 电路 达到 平衡 状态 ， 
R, 为 多 少 ? 


Rs 2 R。 


6-98 习题 59 的 电路 原理 图 


6-99 所 示 的 惠 斯 通电 桥 在 平衡 状态 运行 ， 
车 Ri 二 50kQ，R, 二 30kQ 和 R:, 王 1000， 试 
计算 R,。 





图 6-99 习题 60 的 电路 原理 图 


如 图 6-100 所 示 的 惠 斯 通电 桥 电 路 ， 试 求解 
平衡 状态 下 的 Vs。 


10kQ 之 20kQ 

本 

24V a b 
gkQ 4kQ 


图 6-100 习题 61 的 电路 原理 图 


试 计 算 平衡 状态 下 图 6-101 所 示 电 路 中 
的 Vs。 


15Q 200 
50mA a b 
记 于 六 4 答 

50 100 


图 6-101 习题 62 的 电路 原理 图 


假设 图 6-41 所 示 的 未 知 电阻 代表 应 力 测 量 
仪 (应力 测 量 仪 是 用 来 测量 物体 机 械 应 力 
的 仪器 )， 在 无 负载 条 件 下 R, 二 10009， 其 
中 R= 二 250Q9，R, 二 3000Q。 试 计算 无 负载 条 
件 下 电 桥 达到 平衡 状态 时 R, 的 阻 值 ， 以 及 
有 负载 即 R, 二 100. 250Q 时 R, 的 阻 值 。 


认真 做 事 ， 有 人 满意 ， 有 人 惊奇 。 


拓展 职业 生涯 


电子 仪器 学 科 

工程 学 利用 物理 原理 设计 各 种 不 同 的 设备 造福 人 类 。 
但 是 ， 不 通过 测量 就 不 能 很 好 地 理解 物理 原理 。 物 理学 家 
常 说 ， 物 理学 实际 上 是 度量 现实 世界 的 科学 。 正 如 度量 是 
了 解 客 观 世 界 的 工具 ， 仪 器 是 度量 的 工具 。 在 科学 与 工程 
技术 的 各 个 领域 中 都 会 用 到 电子 仪器 。 电 子 仪器 的 应 用 在 
科学 技术 领域 迅猛 增长 并 已 达到 相当 高 的 程度 ， 在 理工 科 
教育 中 不 接触 电子 仪器 简直 是 不 可 思议 的 事情 。 例 如 ， 物 机 
理学 家 、 生 理学 家 、 化 学 家 和 生物 学 家 都 必须 学 会 使 用 电 测量 仪器 
子 仪器 。 特 别 是 作为 电气 工程 专业 的 学 生 ， 操 作 数字 和 模 (© Sarhan M. Musa) 
拟 电子 仪器 的 技能 是 非常 关键 的 ， 这 类 仪器 包括 安培 表 、 
伏特 表 、 欧 姆 表 、 示 波 器 、 频 谱 分 析 仪 和 信号 发 生 器 等 ， 如 图 7-1 一 图 7-7 所 示 。 








图 7-1 带 有 测量 表笔 的 数字 万 用 表 图 7-2 模拟 微 安 计 
(© Sarhan M. Musa) (© Sarhan M. Musa) 





图 7-3 带 有 测试 端子 的 直流 稳 压 电源 7-4 面包 板 电 子 练习 器 
(© Sarhan M. Musa) (© Sarhan M. Musa) 


108 第 一 部 分 直流 电路 





图 7-5 信号 发 生 器 (直流 ) 图 7-6 带 有 测试 端子 的 双 通 道 数 字 示 波 器 
(© Sarhan M. Musa) (© Sarhan M. Musa) 





a) 欧姆 表 b) 伏特 表 c) 安培 表 
(© iStock) (© Comstock/Jupiter RF ) (© Sarhan M.Musa) 


7-7 带 有 测试 端子 的 双 通 道 数字 示波器 


除了 不 断 提高 操作 仪器 的 技能 以 外 ， 有 些 电气 工程 师 还 要 专门 学 习 电 子 仪器 的 设计 与 
制造 ， 他 们 可 以 从 仪器 设计 中 获得 满足 感 ， 许 多 人 都 有 所 发 明 并 申请 了 专利 。 电 子 仪 器 专 
业 的 专门 人 才 ， 在 医学 院 、 医 院 、 研 究 所 、 航 空 工业 和 数 以 千 计 的 使 用 电子 仪器 的 工业 部 


7.1 引言 


掌握 了 电路 理论 的 基本 定律 〈 欧 姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 ) 之 后 ， 本 章 将 应 用 这 些 定律 推 
导出 两 种 非常 有 效 的 电路 分 析 方 法 : 基于 基 尔 霍 夫 电压 定律 〈KVL) 的 网 孔 分 析 法 (mesh 
analysis) 和 基于 基 尔 起 夫 电 流 定 律 (KCL) 的 节点 分 析 法 (nodal analysis) 。( 因 此， 本 章 的 
分 析 方 法 只 是 利用 前 面 章节 所 学 知识 的 一 种 规范 的 分 析 方 法 .) 这 两 种 电路 分 析 方 法 非常 重 
要 ， 应 该 说 这 一 章 是 本 书 中 最 为 重要 的 一 章 ， 建 议 读者 予以 足够 的 重视 。 

采用 本 章 介 绍 的 两 种 方法 可 以 分 析 任 意 线性 电路 ， 得 到 一 组 联 立方 程 组 ， 之 后 通过 解 
方程 组 得 出 所 需 的 电流 或 电压 值 。 求 解 线性 联 立 方程 组 的 一 种 方法 是 克 莱 姆 〈Cramer) 法 
则 ， 即 利用 方程 组 中 系数 行列 式 的 商 来 计算 电路 变量 。 本 章 将 通过 例题 说 明 上 述 方法 ， 同 
时 附录 A 也 简要 地 总 结 了 读者 应 用 克 莱 姆 法 则 求解 线性 方程 组 时 所 需 的 基本 知识 点 。 最 
后 ， 本 章 将 会 利用 所 学 的 分 析 方 法 对 电阻 电路 进行 分 析 。 


7.2 网 孔 分 析 法 
网 孔 分 析 法 9 仅 适用 于 平面 《planar) 电路 。 所 谓 平面 电路 是 指 没有 交叉 支 路 相互 连接 的 电 


名 ”网 孔 分 析 法 也 称 为 回路 分 析 法 (loop analysis) 或 者 网 孔 电 流 分 析 法 (mesh-current method) 。 
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路 ， 可 以 画 在 一 个 平面 上 ， 和 否则 ， 即 为 非 平面 (nonplanar) 电路 。 例 如 ， 图 7-8a 所 示 电 路 有 两 
条 交叉 支 路 ， 但 它 等 效 于 图 7-8b 所 示 的 电路 ， 因 此 ， 图 7-8a 所 示 电 路 为 平面 电路 。 不 过 ， 
图 7-9 所 示 电 路 为 非 平面 电路 ， 因 为 没有 任何 方法 可 以 把 它 重 画 为 没有 交叉 支 路 的 电路 ， 对 这 
类 非 平 面 电路 可 以 采用 节点 分 析 法 进行 分 析 ， 但 这 不 属于 本 书 的 讨论 范畴 。 


1A 





a) 有 交叉 支 路 的 平面 电路 b) 重 画 后 的 电路 ， 没 有 交叉 支 路 
7-8 电路 拓扑 图 





图 7-9 非 平面 电路 


为 了 更 好 地 理解 网 孔 分 析 法 ， 首 先 应 该 解释 何谓 网 孔 。 例 如 ， 在 图 7-10 中 ， 路 径 
abefa 和 bcdeb 均 为 网 孔 ， 但 路 径 abcdefa 就 不 是 网 孔 s 。 


网 孔 是 指 内 部 不 包含 任何 其 他 回路 的 一 条 回路 。 


流 经 网 孔 的 电流 称 为 网 孔 电 流 (mesh current) ， 网 孔 分 析 法 就 是 采用 KVL 求 出 给 定 
电路 的 网 孔 电流 的 方法 。 网 孔 电流 并 不 一 定 对 应 于 任何 实际 流 经 电路 的 可 测 物理 电流 。 

本 节 讨 论 不 包含 电流 源 的 平面 电路 网 孔 分 析 法 ， 下 一 节 将 考虑 包含 电流 源 的 网 孔 分 析 
法 。 对 包含 2 个 网 孔 的 电路 进行 网 孔 分 析 时 ， 应 遵循 三 个 步 又。 

下 面 以 图 7-10 所 示 电 路 为 例 来 说 明 上 述 步 又。 第 一 步 ， 定 义 网 孔 1 和 网 孔 2 的 网 孔 电 
流 分 别 为 启 和 i。。 虽 然 各 网 孔 电 流 可 设 定 为 任意 方向 ,但 习惯 上 总 是 假定 各 网 孔 电 流 方向 
为 顺 时 针 。 如 果 将 图 7-10 所 示 电 路 的 网 孔 电 流 方向 设 定 为 道 时针 ， 然 后 进行 同样 的 分 析 ， 
也 可 以 得 到 相同 的 结果 。 

第 二 步 ， 对 各 网 孔 应 用 KVL。 对 网 孔 1 应 用 KVL 可 得 : 

一 十 Riii 十 Rs(ii 一 i 记 ) 二 0 


日 虽然 abcdefa 是 回路 而 不 是 网 孔 ， 但 KVL 仍然 适用 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 回 路 分 析 法 与 网 孔 分 析 法 是 一 回 事 。 
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一 
求解 网 孔 电 流 的 步骤 : 

1) 分 别 指定 对 个 网 孔 的 
网 孔 电 流 五 zi 
“es, 本 

对 7 个 网 孔 分 别 应 用 
KVL， 并 根据 欧姆 


2 


— 





定律 用 网 孔 电 流 来 表 图 7-10 有 两 个 网 孔 的 电路 

示 各 个 电压 。 | . a 
3) 求解 nn 个 联 立 方程 ， 注意 ， 这 里 一 i,R， 是 负 的 ， 是 因为 沿 11 的 顺 时 针 方 向 ， 其 贡 

得 到 网 孔 电 流 。 献 是 相反 的 。 因 而 有 

(Ri 二 R3)ii 一 Ri = Vi (7-1) 
对 网 孔 2 应 用 KVL， 得 到 : 
Rzis 十 Vz 十 Rs(is 一 1 )= 二 0 

即 


— Rsii 十 (CR 十 Ri =—V, (7=2) 
注意 ， 在 式 〈7-1) 中 , 记 的 系数 为 第 一 个 网 孔 中 的 电阻 之 和 ， 而 is 的 系数 则 是 网 孔 1 和 
网 孔 2 公共 电阻 阻 值 的 相反 数 ， 这 一 规律 在 式 (7-2〉 中 也 是 成 立 的 。 因 此 ， 上 述 规 律 可 
以 作为 写 出 网 孔 方程 的 快捷 方法 ,第 7. 6 节 将 对 此 作 进 一 步 的 讨论 。 
第 三 步 ， 求解 网 孔 电 流 。 将 式 (7-1) 与 式 〈7-2) 写成 矩阵 形式 ， 得 到 : 
ee a 
一 上 只 3 R;, + R; JLi, Ws 
解 之 即 可 得 到 网 孔 电 流 娩 和 i,。。 可 以 选用 任何 一 种 方法 求解 上 述 联 立 方程 ， 根据 式 (4-1)， 
如 果 电 路 中 包含 nn 个 节点 ,5 条 支 路 和 / 条 独立 回路 或 网 孔 ， 则 1 二 5 一 n 十 1。 因 此 ， 采 用 
网 孔 分 析 法 求解 电路 参数 需要 /个 独立 方程 的 联 立 求解 。 对 于 该 电路 ， 有 4 二 5，n 二 4， 因 
此 ，/! 王 2。 
注意 ， 支 路 电流 与 网 孔 电 流 是 不 同 的 ， 只 有 在 孤立 网 孔 的 情况 下 ， 两 者 才 是 相同 的 。 
为 区 分 这 两 类 电流 ， 下 面 用 i 表示 网 孔 电 流 ， 用 了 表示 支 路 电流 ， 而 用 I 、I, 、J, 表示 网 
孔 电 流 的 代数 和 。 显 然 ， 由 图 7-10 可 知 : 


五 a i1 9 1; 2s 1s = 11 一 :人 (7-4) 
对 节点 5 (或 者 d) 应 用 KCL 即 可 得 到 式 (7-4) 的 第 三 部 分 。 
i 二 sl 字 T=i—i 


试 利 用 网 孔 分 析 法 求 图 7-11 所 示 电 
路 中 的 支 路 电流 I 、I。 和 I。 

解 : 首先 利用 KVL 求 出 网 孔 电 流 。 对 于 网 
孔 1， 有 : 15V @) 
一 15 十 5 十 10(Ga 一 如) 十 10 一 0 
152 — 10is =:5 

两 边 同 除 以 5， 得 图 7-11 例 7-1 的 电路 原理 图 
3i1 一 :222 二 1 (7-1-1) 





对 于 网 孔 2， 有 : 
6is 十 4is 十 10(is 一 ) 一 10 二 0 
—10i 十 20is = 10 
即 
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一 石 十 2z 一 1] 《7-] -2 
图 方法 1: 采用 代入 法 ， 由 式 (7-1-2)， 得 到 记 : 
?1 二 2is 一 1 (7-1-2a) 


将 该 式 代 入 式 (7-1-1): 
6is—3—2i, 二 1 过 记 =1A 
由 式 (7-1-2a)， 
=2i—1=2—1=1A 
因此 : 
hl=i=1A, =i=lA, =ii—ii=0 
图 方法 2: 采用 克 莱 姆 法 则 ， 将 式 (7-1-1) 与 式 〈7-1-2) 写成 矩阵 形式 


区 


可 得 各 行列 式 为 

A= | i 

=-| ; ?|= 到 
2 人 
A= | ,|=2+2=4 A | ' |=3+1=4 

所 以 : 

i 二 金 =1A， 二 他 =1A 
结果 与 方法 1 相同 。 | 


12 练习 7-1 试 计算 图 7-12 所 示 电 路 中 的 网 孔 电 流 记 与 i。 
答案 : 二 0.667A, i 二 0A 


@ 了 2》 试 利用 网 孔 分 析 法 求 图 7-13 所 示 电 路 中 的 电流 工 。 





图 7-12 练习 7-1 的 电路 原理 图 图 7-13 例 7-2 的 电路 原理 图 


解 : 对 三 个 网 孔 依 次 应 用 KVL。 对 于 网 孔 1， 有 : 
一 24 十 10( 计 一 记 ) 十 12( 记 一 is) 二 0 


即 
11i 一 5i — 6is = 12 (7-2-1) 
对 于 网 孔 2， 
24iz 十 4(is 一 ia) 十 10(is 一 1 ) 二 0 
即 
一 5 十 19i 一 2is 一 0 2-27 
对 于 网 孔 3， 


了 了 
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即 
用 321 一 12 二 4is 二 一 4 (7-2-3) 
式 (7-2-1) 一 式 〈7-2-3) 写成 矩阵 形式 为 


Ly 3] 侦 12 
一 交 19 —2||i|= 0 
ed 4| li 一 4 


得 到 各 行列 式 的 值 为 





人 = We 
二 
十 
Ai 一 十 一 912 十 0 一 和 一 456 一 24 一 0 一 392 
十 
十 
A: 一 0 
十 
十 
As 一 二 一 一 836 十 60 十 0 十 684 一 0 十 100 一 8 
-< | 二 5 19 生 
一- 十 
利用 克 莱 姆 法 则 计算 的 各 网 孔 电 流 为 
;= 全 392_ 
ti 一 A ~ 312 1.2564(A) 
= 
A_ 8 一 
= A 
所 以 ，I。== 记 一 i, 二 0. 9231A。 < 
5 练习 7-2 试 利用 网 孔 分 析 法 计算 图 7-14 所 示 电 路 中 的 工 。 答案 : 1.667A 
试 求 图 7-15 所 示 电 路 中 的 网 孔 电 流 计 和 i,。 
解 : 对 网 了 筷 1， 有 : 
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10V 











图 7-14 练习 7-2 的 电路 原理 图 图 7-15 例 7-3 的 电路 原理 图 
而 工 二 一 i 。 因 此 
对 于 网 孔 2， 有 


联 立 式 (7-3-1) 和 式 (7-3-2) 求解 ， 可 得 

i = 0.8A， i = 一 0.9A 
is 的 负 号 表示 其 实际 电流 方向 为 逆 时 针 方 向 。 央 
82 练习 7-3 试 利用 网 孔 分 析 法 计算 图 7-16 所 示 电 路 中 的 V。。 答案 : 2. 4V 


7.3 含有 电流 源 的 网 孔 分 析 法 


将 网 孔 分 析 法 用 于 含有 电流 源 的 电路 时 ， 看 起 来 会 比较 复杂 。 但 实际 上 ， 由 于 电流 源 
的 存在 ， 减 少 了 方程 的 个 数 ， 求 解 反而 会 更 容易 些 。 现 考虑 如 下 两 种 情况 : 

加 情况 一 : 电流 源 仅 存 在 于 一 个 网 孔 中 ， 如 图 7-17 所 示 。 设 网 孔 电 流 i 二 一 5A， 这 
里 是 负 号 因为 i; 的 方向 与 5A 电流 源 的 指向 相反 。 对 另 一 个 网 孔 按 昭通 常 方法 写 出 网 孔 方 
程 为 

一 10 十 42 十 6(z 一 zz) 一 0 


即 
10i = 6i 十 10 = 一 30 十 10 = 一 20 字 = 一 2A 
4 20 5Q 
+ 及- 
24V 三 49 6 





图 7-16 练习 7-3 的 电路 原理 图 图 7-17 含有 电流 源 的 电路 
国 情况 二 : 电流 源 存在 于 两 个 网 孔 之 间 ， 如 图 7-18a 所 示 ， 将 电流 源 和 与 之 相 串 联 的 
元 件 去 除 后 ， 得 到 一 个 超 网 孔 (supermesh) ， 如 图 7-18b 所 示 。 于 是 
当 两 个 网 孔 共 有 一 个 电流 源 时 ， 就 产生 一 个 超 网 孔 。 


当 两 个 网 孔 之 间 存 在 一 个 电流 源 〈 受 控 源 或 者 独立 源 ) 时 ， 就 会 产生 一 个 超 网 孔 。 
如 图 7-18b 所 示 ， 所 创建 的 超 网 孔 由 两 个 网 孔 的 外 围 元 件 构成 ， 并 应 对 其 进行 不 同 的 处 
理 〈 如 果 一 个 电路 包括 两 个 或 两 个 以 上 相交 的 超 网 孔 ， 应 将 其 合并 为 一 个 更 大 的 超 网 
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孔 ) 。 为 什么 要 对 超 网 孔 进行 不 同 的 处 理 呢 ? 因为 网 孔 分 析 法 应 用 KVL 时 须知 道 各 支 路 
的 电压 ， 但 事先 并 不 知道 电流 源 两 端的 电压 。 然 而 ， 超 网 孔 必 须 与 其 他 网 孔 一 样 满 
足 KVL。 


超 网 孔 








入 “~ 法 除 这 些 元 件 
a) 包含 公共 电流 源 的 两 个 网 孔 b) 去 除 电 流 源 后 得 到 的 超 网 孔 
图 7-18 
处 理 超 网 孔 时 ， 暂 时 认为 电流 源 不 存在 。 这 样 可 以 得 到 一 个 含有 两 个 网 孔 电 流 的 方 


程 ， 因此， 对 图 7-18b 所 示 的 超 网 孔 应 用 KVL， 有 
一 20 十 6 十 10i 十 4 一 0 


即 
6i 十 14is 一 20 (7-5) 
再 对 两 个 网 孔 公 共 支 路 上 的 节点 应 用 KCL， 对 图 7-18a 中 的 节点 0 应 用 KCL 得 到 : 
zz 二 讶 十 6 (7-6) 
对 式 〈7-5) 与 式 (7-6) 求解 ， 得 到 : 
i =—3.2A,， i = 2.8A (97-79 


超 网 孔 具 有 如 下 三 个 属性 : 
1) 超 网 孔 中 的 电流 源 不 是 完全 忽略 ; 它 提供 了 求解 网 孔 电 流 所 需 的 约束 方程 。 
2) 超 网 孔 本 身 没 有 电流 。 
3) 对 超 网 孔 要 同时 应 用 KVL 和 KCL。 
试 利用 网 孔 分 析 法 求 图 7-19a 所 示 电 路 中 的 访 一 is。 
解 : 可 以 看 出 网 孔 2 与 网 孔 3 共有 一 个 电流 源 ， 所 以 它们 构成 一 个 超 网 孔 ， 同 时 有 
四 二 2A。 对 如 图 7-19b 所 示 电 路 中 的 超 网 孔 应 用 KVL， 可 得 
4( 记 一 主 ) 十 10 十 5 十 3 二 0 过 一 全 十 9 和 十 3i 一 一 10 
10V 篇 启 





图 7-19 例 7-4 的 电路 原理 图 
9zz 十 3is 一 一 10 十 8 = 一 2 (7-4-1) 
对 图 7-19b 的 节点 a 处 ,应 用 KCL， 有 : 
12 一 ?13 十 4 (7-4-2) 
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代入 式 (7-4-1)， 可 得 

9(is 十 4) 十 3is = 一 2 之 12is = 一 38 
即 

is 一 一 38/12 =— 3. 167(A) 

由 式 (7-4-2) 可 得 

is 三 计 十 4 = 一 3.167 十 4 = 0. 833(A) 
因此 

i =2A, 记 =0.833A，i =—3.167A 本 
过 练习 7-4 试 利用 网 孔 分 析 法 求 图 7-20 所 示 电 路 中 的 九 、is。 和 了 六。 








图 7-20 练习 7-4 的 电路 原理 图 
答案 : 站 王 1A; i 二 1. 222A; 六 一 一 1.778A 


7.4 节点 分 析 法 


网 孔 分 析 法 利用 KVL 求 取 未 知 电流 ， 而 节点 分 析 法 则 是 利用 KCL 求 取 未 知 电压 。 为 
简化 问题 ， 假 定 本 节 中 分 析 的 电路 不 包含 电压 源 。 包 含 电压 源 的 电路 将 在 下 一 节 予 以 
讨论 。 

采用 节点 分 析 法 (nodal analysis) 就 是 要 求 出 节点 电压 ， 假 定 电路 中 包含 个 节点 ， 
且 不 包含 电压 源 ， 则 电路 的 节点 分 析 可 按照 右 下 三 个 步骤 完成 。 

下 面 将 解释 如 何 应 用 这 三 个 步 又 。 SEE 

节点 分 析 法 的 第 一 步 是 选取 一 个 节点 作为 参考 节点 (ref- 1) 选取 一 个 节点 作为 参 
erence node) 或 已 知 节点 (datum node) 。 (在 本 书 第 4 章 已 经 考 节 点 ， 为 其 余 n 一 1 
详细 讨论 过 关于 地 的 内 容 ， 为 清楚 起 见 ， 这 里 重复 一 下 。〉 由 个 节点 分 配 电压 Vi、 
于 假定 参考 节点 电位 为 零 ， 通 常 称 为 地 (ground)。 参 考 节点 Vi，…，Voi， 这 些 
可 以 任意 选择 ， 以 下 将 会 介绍 如 何 凭 经 验 来 选取 。 参 考 节点 电压 均 为 相对 于 参考 
可 以 用 图 7-21 所 示 的 三 个 符号 表示 。 图 7-21c 所 示 的 接地 类 节点 的 电位 。 

型 称 为 机 这 地 (chassis ground) ， 通 常用 于 将 机 壳 或 者 底盘 作 “2) 对 ?一 1 个 非 参考 节 


— 


为 所 有 电路 参考 节点 的 设备 中 。 当 以 大 地 作为 参考 电位 时 ， 当当 济 改 几 CL 天 
则 采用 图 7-21a 或 图 7-21b 的 大 地 (earth ground) 符号 表示 。 出 方程 ， 利 用 欧姆 定 
律 将 各 支 路 电流 用 节 


本 书 将 采用 图 7-21b 所 示 的 接地 符号 。 到 
点 电压 来 表示 。 (不 


| 要 对 参考 节点 应 用 
| KCL) 


a) 大 地 b) 大 地 c) 机 壳 地 3) 求解 得 到 的 线性 方程 


组 从 而 求 得 未 知 的 节 
图 7-21 表示 参考 节点 的 常用 符号 点 电压 。 


一 一 人 人 


— 


名 ”节点 分 析 法 也 称 为 节点 电压 法 (node-voltage method) 。 
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一 且 选 定 了 参考 节点 ， 就 可 以 为 非 参 考 节点 指定 节点 电压 符号 ， 例 如 在 图 7-22a 所 示 
电路 中 ， 节 点 0 为 参考 节点 〈Y 一 0) ， 而 节点 1 和 节点 2 的 电压 分 别 指定 为 w 和 。 应 
着 记 ， 节 点 电压 是 相对 于 参考 节点 定义 的 ， 如 图 7-22a 所 示 ， 各 节点 电压 为 从 参考 节点 到 
相应 的 非 参 考 节点 的 电压 升 ， 即 各 节点 相对 于 参考 节点 的 电压 。 

节点 分 析 法 的 第 二 步 是 对 电路 中 每 个 非 参考 节点 应 用 KCL 定律 以 列 出 方程 。 为 了 避 
免 在 同一 电路 中 符号 过 多 ， 现 将 图 7-22a 所 示 电 路 重 画 为 图 7-22b， 并 在 图 中 增加 了 电流 
厂 、 和 I;， 分 别 表示 流 过 电阻 Rl 、R。 和 Rs 的 电流 。 





图 7-22 节点 分 析 法 的 典型 电路 


电流 的 方向 如 何 确定 呢 ?” 例 如 ， 如 何 确 定 I 的 方向 是 向 左 还 是 向 右 ? 可 首先 假定 一 
个 方向 ， 如 果 得 到 正 的 值 ， 则 与 假定 的 方向 相同 ; 如 果 得 到 负 的 值 ， 则 与 假定 的 方向 
相反 。 

对 节点 1 应 用 KCL 定律， 有 

Ts 三 Ts 十 五 十 卫 (7-8) 
而 对 于 节点 2， 有 
TstI1, = I (7-9) 


通过 电阻 的 电流 总 是 由 高 电位 向 低 电位 流动 。 


接着 根据 欧姆 定律 用 节点 电压 表示 未 知 电流 I、I, 和 五 。 必 须 牢记 的 一 点 是 ， 由 于 
电阻 是 无 源 元 件 〈 按 照 无 源 符 号 规则 )， 电 流 总 是 从 高 电位 流向 低 电 位 〈 即 : 正 的 电流 指 
向 电压 降 的 方向 )。 上 述 原理 可 表达 为 


(7-10) 








注意 ， 该 原理 与 第 2 章 中 对 电阻 的 定义 是 一 致 的 (参见 图 2-6) 。 
于 是 ， 由 图 7-22b 可 得 
I = Vi dt 
ye 及 ， 
起 二 Le 或 I 二 G(V, 一 立 ) (7-11) 
== ee 或 Ts = GsV: 
将 式 (7-11) 分 别 代 入 式 (7-8) 与 式 (7-9)， 得 到 
ce Vi Vi =— WW 
11 = Ts 二 


VV _V 
Ts。 十 R, Eo R; 





或 T= GV 


I 





(7=12) 


(7-13) 
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当 采 用 电导 表示 时 ， 式 (7-12) 与 式 (7-13) 变 为 
Is 一 T 十 GV 十 GCC — V2) (7-14) 
Ts 二 GVi—V;:) = CaV: (7-15) 
节点 分 析 法 的 第 三 步 是 求解 节点 电压 。 如 果 对 n 一 1 个 非 参 考 节点 应 用 KCL， 就 可 以 得 
到 "一 1 个 联 立方 程 ， 如 式 〈7-12) 和 式 (7-13) 或 者 式 (7-14) 和 式 (7-15)。 对 于 图 7-22 所 
示 电 路 ， 利 用 代入 法 、 消 元 法 、 克 莱 姆 法 则 s 或 矩阵 求 逆 法 等 标准 方法 求解 式 (7-12) 和 
式 〈7-13) 或 者 式 (7-14) 和 式 〈7-15) 就 可 以 得 到 节点 电压 Vi 与 V。。 采 用 后 两 种 方法 时 ， 
必须 将 联 立 方程 表示 成 标准 矩阵 形式 ， 例 如 ， 式 〈7-14) 和 式 〈7-15) 可 以 重 写 为 
(Gi 十 GD)V 一 GoV: = I 一 T。 
一 GoV; 十 (G: 十 G)V， = Tu 


ee 一 G We | (7-16) 


一 Cz Cs 十 CsJLV， 

解 之 即 得 到 Vi 与 w: 。 

式 (7-16) 的 一 般 形式 将 在 第 7.6 节 中 讨论 。 求 解 联 立 方程 还 可 以 借助 于 计算 器 ， 如 
TI-89 或 HP-48G11; 或 借助 于 计算 机 软件 包 ， 如 MATLAB、Mathcad、Quattro Pro 等 工 
有 具 软件 计算 。 

试 计 算 图 7-23a 所 示 电 路 中 各 节点 的 电压 。 

解 : 考虑 图 7-23b， 对 图 7-23a 中 电路 进行 节点 分 析 做 好 了 准备 。 应 该 注意 应 用 KCL 
时 电流 的 选取 方法 ， 图 中 除了 电流 源 支 路 外 ， 其 余 电 流 的 流向 标记 可 以 任意 选取 ， 但 必须 
保持 一 致 〈 保 持 一 致 的 意思 是 指 : 如 若 假 定 I 由 左边 流入 40Q 的 电阻 ， 则 必须 从 该 电 
阻 的 右边 流出 )。 选 定 参考 节点 后 ， 就 可 以 确定 节点 电压 ww 、V: 。 


该 式 写成 矩阵 形式 为 


SA 





a) 原 电路 
7-23 例 7-5 的 电路 
对 节点 1 应 用 KCL 和 欧姆 定律 ， 得 到 
二 1 二 I 寺 5 m+ 
将 后 一 个 方程 的 两 边 同 乘 以 4， 得 
20 3 Vi 一 了 十 2V， 
即 
3VY3 =— Vs a 20 (7-5-1) 





日 ”如 何 使 用 克 莱 姆 法 则 将 在 附录 A 中 加 以 讨论 。 


1 
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同 理 ， 在 节点 2 处 有 
7 十 天 王石 十 瑟 一 Dt10=5+ He 


两 边 同 乘 以 12， 得 到 


即 

一 3V: 十 5V: 一 60 (7-5-2) 
于 是 ， 得 到 两 个 联 立方 程式 (7-5-1) 与 式 (7-5-2)， 采用 以 下 任何 一 种 解法 均 可 求 出 电压 
人 与 Vz。 


加 方法 1: 采用 消 元 法 ， 将 式 (7-5-1) 与 式 (7-5-2) 相 加 ， 得 到 


3Vi—20=20 > V= = 13. 33(V) 
图 方法 2: 利用 克 莱 姆 法 则 ， 将 式 〈7-5-1) 与 式 〈7-5-2) 写成 矩阵 形式 ， 


| 0 








系数 矩阵 行列 式 的 值 为 
3 1 
A = bb = 15 一 3 一 12 
于 是 ，Vi 与 Vi 分 别 为 
0 =1 
_A:_ 1|60 5| _100 十 60 _ 
访 / 二 > I 13. 33(V) 
3 20 
_A: | 一 3 60| 180++60 
了 信守 学 二 = = 0) 
与 采用 消 元 法 得 到 的 结果 相同 。 
如 果 要 求 各 个 电流 值 ， 则 由 节点 电压 值 可 以 很 容易 地 得 到 
Li=5A,， I,= Vi VE 667A， 





4 
k= » 二 667A， 访 二 WM’ 三 全 = 3. 333A 

I, 为 负 值 ， 表 明 其 流向 与 假定 的 方向 相反 。 

sy 练习 7-5 ” 试 求 图 7-24 所 示 电 路 的 节点 电压 。 


< 
1 62 2 
答案 : Vi 二 一 2V, V, 二 一 14V 
试 求 图 7-25a 所 示 电 路 中 的 节点 电压 。 1A 29 79 (人 4A 
解 : 与 上 一 例 包 括 两 个 非 参考 节点 不 同 ， 本 例 电 路 0 


中 有 三 个 非 参 考 节 点 。 三 个 节点 电压 以 及 各 支 路 电流 的 
标记 如 图 7-25b 所 示 。 
对 于 节点 1， 有 图 7-24 练习 7-5 的 电路 原理 图 


A 


4 
两 边 同 乘 以 4， 并 移 项 整理 得 
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图 7-25 例 7-6 的 电路 原理 图 


3 一 2V: 一 Vs 三 12 





对 于 节点 2， 有 
> Vi—V 人 一 0 V: 一 Vs 
ee 和 
两 边 同 乘 以 8 并 移 项 整理 得 
一 4 十 7V 一 内 三 0 
对 于 节点 3， 有 


n+l=2 = 
两 边 同 乘 以 8， 移 项 整理 后 得 到 


WV 
4 


8 


2V: 十 V: 一 3V: = 16 
于 是 ， 得 到 三 个 用 于 求解 节点 电压 的 联 立 方程 。 下 面 将 采用 三 种 方法 求解 方程 组 。 
图 方法 1: 采用 消 元 法 ， 将 式 (7-6-1) 减 去 式 (7-6-2)， 得 到 

7W — 9V; = 12 
将 式 (7-6-1) 乘 以 3， 再 减 去 式 (7-6-3)， 得 到 

7Vi 一 7V: = 20 
将 式 (7-6-5) 减 去 式 〈7-6-4) ， 得 到 

2V: =8 = V,=4V 
由 式 (7-6-4)， 可 得 
48 


7V 一 12 十 9V: 一 12 十 9X4 一 48 过 玉 == 志 = 二 6.857(V) 


由 式 〈7-6-1) ， 可 得 
Vs = 一 (12 十 2V: 一 3V) = 一 (12 十 8 一 3X6.857) = 0.571(V) 
因此 ， 有 
Vi=6.857V, V;= 4V, V, = 0.571V 
国 方法 2: 利用 克 莱 姆 法 则 ， 将 式 〈7-6-1) 至 式 〈7-6-3) 写成 矩阵 形式 : 


| 


A A hs 
A” Vv A Vs A 


由 此 可 得 


(7-6-1) 


(7-=6-2) 


(7=6-3) 


(7-6-4) 


(7-6-5) 


(7-6-6) 
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其 中 ，A、A!、As 和 As 为 待 计算 的 行列 式 。 由 附录 A 可 知 ， 计 算 3X3 矩阵 的 行列 式 时 ， 
应 重复 添加 该 矩阵 的 前 两 行 ， 并 交叉 相 乘 ， 具 体 过 程 如 下 所 示 : 







一 一 63 十 4 十 4 十 14 十 3 十 24 王 一 14 


在 

十 

平 

一 一 252 一 0 十 32 十 112 十 12 十 0 王 一 96 
一 0 十 64 一 24 一 0 十 48 一 144 一 一 56 

压 

未 

二 

一 336 一 48 十 0 一 168 一 0 一 128 王 一 8 


因此 ， 可 以 得 到 : 


be 


96 


_As_—56_ 
LD 
记 二 和 一 三 I 一心 厂 1 


与 采用 方法 1 所 得 的 结果 相同 。 
加 方法 3: 利用 MATLAB 求解 矩阵 ， 式 (7-6-6) 可 以 写 为 
AV=B 一 V=A-'B 
其 中 ，A 为 3X3 方 了 泗 ，B 为 列 向 量 , V 为 由 所 要 求 的 V1、V 和 Vs 组 成 的 列 向 量 。 利 用 
MATLAB 计算 V 的 程序 如 下 : 


»A=[3 -2 -17 -4 7 -17 2 1 -3]; 
»B=[12 0 16]; 
»V=inv (A)*B' 


于 是 ,总 二 6.857V,，V, 二 4V，Vs= 二 0. 571V。 与 采用 前 两 种 方法 得 到 的 结果 相同 。 
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图 方法 4: 利用 科学 计算 器 如 Titanium TI-89 计算 联 立 方程 组 。 这 里 计算 联 立 方程 组 
式 (7-6-6)， 即 














3 = 去 间 国 12 
一 人 7 = :| 一 | 0 
2 1 “= 3 16 
要 使 用 Titanium TI-89 计算 器 求解 联 立 方程 组 ， 

首先 按 下 [Znq] [NAT 本 

选择 4: Matrix， 然 后 按 下 [ENTER| 

然后 按 

选择 5，simult ( 且 按 下 [ENTER|) 

在 输入 行 ， 输 入 : 


simult([3,-2,-1;-4,7,-1;2,1,-3],[12;0;16]), 
(“simult” 将 会 由 计算 器 自动 提示 ， 剩 余部 分 需要 自 
行 输入 。) 





按 下 [多 |[ENTER| 
结果 为 : 三 6.857V， V: 一 4V， V: 一 0. 5714V 。 
与 前 三 种 方法 得 到 的 结果 相同 。 4 

WY 练习 7-6 试用 上 述 任 一 方法 求 图 7-26 所 示 电 路 中 三 
个 非 参 考 节点 的 电压 。 


答案 : Vi 二 34.67V, V, 二 26. 67V，V3: 王 20V 


7.5 含有 电压 源 的 节点 分 析 法 


下 面 讨论 电压 源 对 节点 分 析 法 的 影响 。 以 图 7-27 所 示 的 电路 为 例 ， 分 如 下 两 种 情况 
进行 讨论 。 

图 情况 1: 如 果 电 压 源 连接 在 参考 节点 与 非 参 考 节 点 之 间 ， 那 么 非 参考 节点 的 电压 就 
等 于 电压 源 的 电压 。 例 如 ， 在 图 7-27 中 ， 

Vi 一 10V (7-17) 

那么 ， 在 这 种 情况 下 就 可 以 简化 电路 的 分 析 。 注 意 ， 在 这 类 情况 中 ,电压 源 必须 直接 
与 参考 节点 相连 接 ， 中 间 没 有 串联 任何 其 他 元 件 。 

图 情况 2: 如 果 电 压 源 连接 在 两 个 非 参 考 节 点 之 间 ， 则 这 两 个 非 参 考 节点 构成 一 个 广 
义 节点 (generalized node) 或 超 节点 (supernode) eS。 此 时 可 以 采用 KCL 和 KYVL 确定 
节点 电压 。 


超 节 点 由 两 个 非 参考 节点 和 其 间 的 电压 源 (独立 源 或 受 控 源 ) 以 及 与 之 并 联 的 元 件 所 组 成 。 


超 节点 是 电压 源 位 于 两 个 非 参 考 节点 之 间 。 在 图 7-27 中 ， 节 点 2 和 节点 3 组 成 一 个 超 
节点 〈 超 节点 可 以 由 两 个 以 上 节点 组 成 ， 例 如 ， 在 图 7-27 所 示 电 路 中 ， 如 果 用 一 个 电压 
源 代 替 20 电阻 ， 则 节点 1、 节 点 2 和 节点 3 组 成 一 个 超 节点 )。 上 一 节 介 绍 的 节点 分 析 法 
的 三 个 步骤 对 于 含有 超 节 点 的 电路 仍然 适用 ， 只 是 对 超 节 点 的 处 理 方法 不 同 而 已 ， 为 什么 
呢 ? 因为 节点 分 析 法 的 基本 要 素 是 应 用 KCL， 要 求知 道 流 过 各 元 件 的 电流 。 流 过 电压 源 
的 电流 不 能 事先 知道 ， 不 过 ， 与 普通 节点 一 样 ，KCL 在 超 节 点 处 同样 适用 ， 因 此 在 


7-26 ”练习 7-6 的 电路 原理 图 





加 超 节点 可 以 看 作 包含 电压 源 的 封闭 曲面 。 
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图 7-27 中 的 超 节点 处 ， 有 : 











1 十 芽 T 十 了 (7-18) 
即 
Vi — Vs Va Vs 2 Vs Sy 0 Vs Fa 0 低 
本 4 = 8 起 6 (7-19) 
超 节 点 
2 
| 5V 
En OO | 
69 ‘+ +! 
n(n 
图 7-27 含有 超 节点 的 电路 图 7-28 对 超 节点 应 用 KVL 


为 了 对 图 7-27 中 的 超 节 点 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 现 将 该 节点 重新 画 于 图 7-28 中 ， 
顺 时 针 方 向 环绕 回路 一 周 (包含 5V 电压 源 ) ， 得 到 : 
一 Vs 十 5 十 Vi = 二 0 过 Vi 一 Vi=5 (7-20) 
由 式 (7-17)、 式 (7-19) 与 式 〈7-20) 就 可 以 得 到 节点 电压 。 
超 节点 具有 左下 侧 三 个 属性 。 


和 AN 
1 起 节 马 肖 硬 电压 挟 失 试 求 图 7-29 所 示 电路 中 的 节点 电压 V,。 
解 : 如 图 7-29 所 示 电路 中 包含 了 两 个 连接 在 参考 节点 的 
。 ”电压 源 ， 但 是 没有 超 节点 。 在 节点 O 处， 由 KCL 可 得 ， 


2) 超 节点 本 身 没有 电压 。 











3) 包含 超 节点 电路 的 求 五 十 五 一 下 

解 要 求 同 时 利用 KCL 即 

和 KVL。 15—V,。 9—V。_V,—0 
NM 5k 10k 20K 


两 边 同 乘 以 20k， 可 得 
60 一 4V。 十 18 一 2V。 = V。 
即 


78=7V,， 二 V,= = 11.143(V) < 


5 练习 7-7 试 求 图 7-30 所 示 电 路 中 的 V,。 答案 : 20V 


pV 4kQ 





图 7-29 例 7-7 的 电路 原理 图 7-30 ”练习 7-7 的 电路 原理 图 


试 求 如 图 7-31 所 示 电 路 中 的 各 节点 电压 。 
解 : 图 7-31 所 示 电 路 中 超 节点 包括 2V 电压 源 、 节 点 1、 节 点 2 以 及 10Q 电阻 。 对 
7-32a 所 示 电 路 中 的 超 节 点 应 用 KCL， 可 得 : 
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2 一 下 十 五 十 7 








用 节点 电压 表示 工 与 E， 有 : 
2= 2 Yt+7 > 8=2V,+V,+28 


十 
即 10Q 


V; =— 20 — 2V (7-8-1) 

为 了 得 到 Vi 与 V; 之 间 的 关系 ， 对 图 7-32b 所 示 电 路 应 

用 KVL， 绕 回路 一 周 可 得 : | 

2+ 0 > VVi2 092) 你 全 ‘0 (Dn 

由 式 (7-8-1) 与 式 (7-8-2) 可 得 : 
V = Vi+t+2 =— 20— 2V = 

即 图 7-31 例 7-8 的 电路 原理 图 


3V3 一 一 22 一 Vi 一 一 7. 333V 





且 
Vs 等 Vi 十 2 三 一 和 333V 


ee i Ge ed, i 











| 2V 
"一 
| 
a ee EA | 
a) 对 超 节 点 应 用 KCL b) 对 回路 应 用 KVL 
图 7-32 
注意 ，10Q 电阻 对 电路 中 其 他 支 路 变量 没有 任何 影响 ， 因 为 它 是 连接 在 超 节点 两 端 且 归 人 
到 超 节 点 中 。 a 
YX 练习 7-8 试 求 图 7-33 所 示 电 路 中 的 V 与 1。 答案 : 一 0.2V; 1.4A 
试 利用 节点 分 析 法 求 图 7-34 所 示 电 路 的 v。。 
2 3V 3Q 5Q 
GD F 
Tv 3o 20 6Q 20 OO» Cn, 
19 
图 7-33 练习 7-8 的 电路 原理 图 7-34 例 的 电路 原理 图 
解 : 考虑 如 图 7-35 所 示 电 路 。 可 得 
i 取 多 一 0 | 雏 一 3 | 一 hv 一 0 


8 1 5 
两 边 同 乘 以 5， 可 得 

而 十 5 页 一 15 十 页 一 4 一 0 
而 
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(利用 分 压 原 理 ) 所 以 有 


即 


一 195 
丰 一 5 又 51/27 三 多 7I78KV) 
因此 ，vw 王 2w/5 王 1.111V。 可 
2 练习 7-9 试 利用 节点 分 析 法 求 图 7-36 所 示 电 路 中 的 五 。 答案 : 79. 34mA 
0 上 页 和 而 





图 7-35 对 图 7-34 所 示 电 路 的 分 析 图 7-36 练习 7-9 的 电路 原理 图 


17.6 基于 观察 法 的 节点 分 析 与 网 孔 分 析 


本 节 将 给 出 节点 分 析 法 与 网 孔 分 析 法 的 一 般 步骤 ， 它 是 一 种 基于 观察 电路 的 快捷 
方法 。 

如 果 线 性 电阻 电路 中 只 含有 独立 电压 源 ， 则 网 孔 电流 方程 可 以 由 观察 得 到 。 例 如 ， 考 
虑 如 图 7-10 所 示 电 路 ， 为 便于 分 析 ， 在 图 7-37a 中 给 出 。 该 电路 有 两 个 非 参 考 节 点 ， 且 节 
点 方程 已 经 在 第 7. 2 节 (参见 式 〈7-3)) 中 已 经 给 出 : 

RI 十 Rs — Rs 1 2 Vi 
| 一 下 : R, x 7] (| 人 

注意 ， 每 个 对 角 线 元 素 为 相应 网 孔 的 电阻 值 之 和 ， 而 每 个 非 对 角 线 元 素 为 网 孔 1 和 网 
孔 2 公共 电阻 的 相反 数 。 式 (7-21) 等 号 右边 的 每 个 元 素 为 相应 网 孔 沿 顺 时 针 方 向 所 有 独 
立 电压 源 电 压 升 的 代数 和 。 





a) 图 7-10 所 示 电 路 b) 图 7-22 所 示 电 路 
图 7-37 


一 般 情况 下 ， 如 果 电 路 包含 N 个 网 孔 ， 则 其 网 孔 电 流 方程 可 以 用 电阻 表示 为 
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Ri Ris Rin 五 
Viis 东 
2 . i = (7-22) 
Ry Rn: ~ RNy TN 
或 简化 为 
RI=V (7=23) 
其 中 ， 


Ru 二 网 孔 & 中 各 电阻 之 和 ; 

R 二 Ri 二 网 和 孔 & 与 网 孔 7 的 公共 电阻 之 和 的 相反 数 ， 且 & 隐 7; 

I 二 网 孔 & 中 顺 时 针 方 向 的 未 知 网 孔 电 流 ; 

Vi 三 网 孔 & 中 沿 顺 时 针 方 向 的 所 有 独立 电压 源 的 代数 和 ， 以 电压 升 为 正 ; 

及 一 电阻 矩阵 (resistance matrix); 

I 一 输出 向 量 ; 

V 王 输入 向 量 。 

求解 式 〈7-22) 就 可 以 得 到 未 知 的 网 孔 电 流 。 注 意 所 有 的 网 孔 电 流 方向 都 假定 为 顺 时 
针 方 向 。 而 且 式 〈7-23) 仅 对 于 只 包含 独立 电压 源 和 线性 电阻 的 电路 适用 。 如 果 电 压 源 的 
值 不 依赖 于 其 他 支 路 变量 则 该 电压 源 是 独立 的 。 

同样 ， 如 果 电 路 中 的 所 有 电源 均 为 独立 电流 源 ， 则 无 需 像 7.4 节 那 样 对 各 节点 应 用 
KCL 得 到 节点 电压 方程 ， 而 可 以 通过 对 电路 的 观察 写 出 方程 组 。 重 点 考察 图 7-22 所 示 电 
路 ， 为 方便 起 见 ， 在 图 7-37b 中 再 次 给 出 。 该 电路 包括 两 个 非 参 考 节 点 ， 在 7.4 节 得 到 的 
节点 方程 〈 见 式 〈7-16)) 为 

Gi 十 G; — G; Vi Ta 一 Ts 
| i pe | je 上 | 

观察 可 知 ， 每 个 对 角 线 元 素 等 于 连接 于 节点 1 或 节点 2 的 电导 之 和 ， 而 非 对 角 线 元 素 
则 等 于 连接 于 两 节点 之 间 电 导 的 相反 数 。 同 样 ， 式 〈7-24) 中 等 号 右边 的 元 素 为 流入 节点 
的 电流 的 代数 和 。 

一 般 而 言 ， 如 果 包 含 独立 电流 源 的 电路 中 具有 NN 个 非 参 考 节 点 ， 则 节点 电压 方程 可 





以 用 电导 表示 为 如 下 形式 
Gu Cna a 
Gal G2 1 
。 : ls 《7-25) 
Gn! Gn TN 
或 简化 为 
GV=I (7-26) 
其 中 ， 


Gu 二 与 节点 相连 接 的 各 电导 之 和 ; 

Gu 一 G 一 直接 与 节点 ，j 相连 接 的 电导 之 和 的 相反 数 ， 其 中 大 用 

从 一 节点 & 处 的 未 知 电压 ; 

i 二 直接 与 节点 相连 接 的 所 有 独立 电流 源 的 代数 和 ， 以 流入 该 节点 的 电流 为 正 ; 
G 一 电导 和 矩 阵 (conductance matrix); 


TI 一 输入 矢量 。 
求解 式 (7-25) 就 可 以 得 到 未 知 的 节点 电压 。 应 该 记 住 ， 该 式 仅 对 含有 独立 电流 源 和 线性 
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电阻 的 电路 适用 。 如 果 电 流 源 的 电流 值 不 依赖 于 其 他 支 路 变量 ， 则 认为 该 电流 源 为 独立 的 。 
试 利用 观察 法 写 出 图 7-38 所 示 电 路 的 网 孔 电 流 方程 。 
解 : 图 中 所 示 电 路 有 3 个 网 孔 ， 所 以 电阻 矩阵 为 
3X3， 对 角 线 上 各 元 素 如 下 ， 单 位 为 欧姆 : 
Ra 一 2 十 3 十 1 十 1 一 7 
R2 一 4 十 1 十 3 一 8 
Rs 一 3 十 1 一 4 





非 对 角 线 元 素 为 
Ri =—1, Ri =—1, 
Rs 一 一 1， R, ==3, 
2 让 二 1 志 芝 一 的 图 7-38 例 7-10 的 电路 原理 图 


输入 电压 向 量 v 的 元 素 如 下 ， 单 位 为 伏特 : 
Vi=10—4=6, V,=0, Vs 一 一 6 
所 以 ， 网 孔 电流 方程 为 











7 一 工 一 条 人 坑 6 
一 人 ， 雪 一 名 -| 
i 一 6 
由 此 可 以 求 出 网 孔 电 流 羡 、 和 za。 | 
3 练习 7-10 ” 试 利用 观察 法 写 出 图 7-39 所 示 电 路 
的 网 孔 电 流 方程 。 : 
170 一 40 —80]fa 24 
答案 : | 一 40 80 -| | = | 
一 80 一 10 150| li 0 











试 采用 观察 法 写 出 图 7-40 所 示 电 路 的 节 
点 电压 矩阵 方程 。 
解 : 图 7-40 所 示 电 路 包含 四 个 非 参考 节点 ， 所 以 “图 7-39 练习 7-10 的 电路 原理 图 


需要 四 个 节点 方程 。 这 就 是 说 ， 电 导 和 矩阵 G 应 为 4X4 和 矩阵 。 以 西门 子 为 单位 ， 和 矩阵 G 的 
对 角 线 元 素 如 下 : 








图 7-40 例 7-11 的 电路 原理 图 
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非 对 角 线 元 素 为 
一 一 亏 二 
Gn 一 让 一 一 言 一 一 0.125， Gu 一 一 了 = 一 1; 
Gi = ,Ga = (01 Gh = 一 襄 三 一 站 125, 
Bu = 0 Cy = Oye 


以 安培 为 单位 ， 输 入 电流 向 量 工 的 各 项 如 下 : 
hi=3, I=—1—2=—3, =0, I=2+4=6 
因此 ， 节 点 电压 方程 为 
0.3 一 0.2 0 0 
-0.2 L325 一 0.125 一 1 Vi 一 3 
0 一 0.125 0.5 一 0.125||v。 
0 二 了 一 0.125 1.625| |[V, 6 


求解 上 式 可 以 得 到 节点 电压 Vi、V;、V3 和 4 。 < 


3 练习 7-11 试 利用 观察 法 写 出 图 7-41 所 示 电 路 的 节点 电压 方程 。 


图 7-41 练习 7-11 的 电路 原理 图 


lh = = 0 : 
—0.2 0.2 0 0 V, 
答案 : |_] 0 1.25 一 0 站 || 记 | 


0 0 一 0.25 0.75||v 


7.7 节点 分 析 法 与 网 孔 分 析 法 的 比较 


节点 分 析 法 和 网 孔 分 析 法 为 复杂 电路 网 络 的 分 析 提 供 了 系统 的 解决 方法 。 那么 ， 对 给 
定 的 网 络 进行 分 析 时 ， 怎 样 才能 知道 采用 哪 一 种 方法 更 好 或 更 有 效 呢 ? 最 佳 方法 的 选取 受 
到 两 个 因素 的 制约 。 

第 一 个 因素 是 特定 网 络 本 身 的 特征 。 例 如 ， 网 络 中 若 包含 大 量 串联 元 件 、 电 压 源 或 超 
网 孔 ， 更 适合 采用 网 孔 分 析 法 ， 而 若 包 含 较 多 并 联 元 件 、 电 流 源 或 超 节 点 ， 则 适合 采用 节 
点 分 析 法 。 同 样 ， 节 点 数 少 于 网 孔 数 的 电路 网 络 则 宜 采 用 节点 分 析 法 ; 而 网 孔 数 少 于 节点 
数 的 电路 则 宜 采 用 网 孔 分 析 法 。 选 取 哪 种 分 析 方 法 的 关键 在 于 采用 哪 种 方法 得 到 的 联 立 方 
程 的 个 数 更 少 。 

第 二 个 因素 是 所 需求 的 电路 参数 信息 。 如 果 要 求 节点 电压 ， 可 能 用 节点 分 析 法 较为 有 
利 ， 如 果 要 求 支 路 电流 或 网 孔 电 流 ， 则 采用 网 孔 分 析 法 更 好 些 。 

同时 掌握 这 两 种 分 析 方 法 是 很 有 帮助 的 ， 其 原因 有 二 : 首先 ， 可 以 用 一 种 方法 来 验证 
另 一 种 方法 得 到 的 结果 正确 与 否 ; 其 次 ， 每 种 方法 都 有 自身 的 局 限 性 ， 对 于 某 些 实际 问题 


< 一 OO 
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的 分 析 可 能 只 适用 于 其 中 一 种 分 析 方 法 。 例 如 ， 对 晶体 管 电路 的 分 析 只 能 采用 网 孔 电 流 
法 ， 参 见 第 7. 10 节 。 对 于 非 平面 网 络 ， 节 点 分 析 法 是 唯一 的 选择 ， 因 为 网 孔 分 析 法 只 适 
用 于 平面 电路 。 同 样 ， 节 点 分 析 法 易于 编程 ， 所 以 更 适用 于 计算 机 处 理 ， 从 而 适合 解决 难 
以 通过 手 算 来 分 析 的 复杂 电路 网 络 问题 。PSpice 是 一 种 基于 节点 分 析 法 的 计算 机 分 析 软 
件 ， 将 在 第 7. 9. 1 节 中 介绍 。 


17.8 人 A-Y 转 换 
电路 分 析 中 经 常 出 现 多 个 电阻 既 不 是 并 联 也 不 是 串联 的 情况 。 例 如 图 7-42 所 示 的 桥 
接 电 路 。 怎 样 才能 在 电阻 既 不 是 串联 也 不 是 并 联 的 情况 R, 


下 ,将 电阻 Ri ~ Rs 进行 合并 ? 很 多 诸如 图 7-42 所 示 类 
型 的 电路 都 可 以 简化 为 一 个 三 端 等 效 网 络 。 如 图 7-43 
所 示 的 站 形 网 络 或 工 形 网 络 ， 以 及 如 图 7-44 所 示 的 人 
形 网 络 或 工 形 网 络 。 这 类 网 络 可 以 是 整个 网 络 ， 也 可 以 
是 巨大 网 络 中 的 一 部 分 。 可 用 于 三 相 网 络 、 电 子 滤 波 器 
以 及 网 络 匹配 。 本 节 中 主要 讨论 如 何 识别 网 络 中 的 这 类 
电路 以 及 在 分 析 包 含 这 类 电路 的 网 络 时 如 何 应 用 A-Y 
转换 。 





et 2 4 


a b) T 
图 7-43 同一 网 络 的 两 种 形式 


i oes <n) ys 


b) 工 
图 7-44 同一 网 络 的 两 种 形式 


7. 8. 1 人 形 到 Y 形 的 转换 
假定 将 包含 人 形 结构 的 电路 网 络 转换 为 Y 形 网 络 进行 处 理 更 为 方便 。 将 一 个 Y 形 网 
络 琶 加 在 原 有 的 信 形 网 络 上 ， 并 求 出 Y 形 网 络 中 的 等 效 电阻 。 为 了 求 出 了 形 网 络 中 的 等 
效 电阻 ， 要 对 两 个 网 络 进行 比较 ， 并 确保 八 (或 I) 形 网 络 中 的 每 一 对 节点 之 间 的 电阻 值 
等 于 Y (或 T) 形 网 络 中 对 应 的 每 对 节点 之 间 的 电阻 值 。 以 图 7-43 和 图 7-44 中 的 节点 1 

和 节点 2 为 例 ， 有 : 

Ris(Y) = Ri+R; (7-27》 
Ri ( 八 ) = RK, AN (R, TR (7-28) 

令 Ru( 人 和信) 一 Ris(Y)， 有 : 
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| _ R,(R, + R.) 
Ri, = Ri + R; = R, + R, +R. + R, +R. (7-29a) 
同 理 ， 
_ RR +R) ; 
Ri = Ri 十 下: = 不 RR. (7-29b) 
Ru = Re 十 R 一 RR (7-29c) 
a b C 
式 〈7-29a) 减 去 式 〈7-29c) ， 可 得 : 
_» RCR 一 R.) 
Ri 一 R, = 天 十 乱 二 我- (7-30) 
式 (7-29b) 与 式 (7-30) 相 加 ， 可 得 : 
二 RR. 
R RT TR (7-31) 
式 (7-29b) 减 去 式 (7-30) 可 得 : 
R RR, (7-32) 


5 R, 二 RR, 十 R 
式 (7-29a) 减 去 式 (7-31) 可 得 : 





RR, 
3 R, 二 +R, 二 R. 
上 述 式 (7-31)、 式 (7-32) 和 式 (7-33) 无 需 强 
记 。 将 八 形 网 络 转 换 为 Y 形 网 络 时 ， 可 增加 一 个 节点 
n， 如 图 7-45 所 示 ， 并 按照 如 下 转换 规则 进行 转换 : 


立 形 网 络 各 电阻 值 等 于 八 形 网 络 中 相 邻 两 条 支 路 
电阻 的 乘积 除 以 A 形 网 络 中 三 个 电阻 之 和 。 


R 

















7. 8.2 Y 形 到 人形 的 转换 c 
要 求 出 将 了 形 网 络 转换 为 等 效 八 形 网 络 的 转换 公式 ， 图 7-45 YY 形 网 络 与 作 形 网 络 秋 加 为 
首先 由 式 (7-31)、 式 (7-32) 和 式 (7-33) 可 以 得 到 : 相互 转换 的 辅助 电路 
_ RRRARATRTR) _ RRR. EL 
RBs Rs R, 二 RR. Ws 
用 式 (7-34) 分 别 除 以 式 (7-31)、 式 (7-32) 和 式 (7-33)， 得 到 : 
R, = 及 Rs + RR, + RsR, pe 
R, 
有 (7-36) 
R, 
R = RR; + 十 RR, ep 





由 式 (7-35)、 式 (7-36) 和 式 (7-37) 以 及 图 7-45， 可 以 得 出 如 下 由 Y 形 到 八 形 的 转换 
规则 : 


八 形 网 络 中 各 电阻 值 等 于 Y 形 网 络 中 所 有 电阻 两 两 相 夹 之 和 除 以 相对 的 了 形 网 络 支 路 
电阻 。 


称 Y 形 网 络 与 作 形 网 络 是 平衡 的 ， 如 果 满 足 
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Ri = R= R= Ry, R,= R,= R.= RA (7-38) 
在 上 述 条 件 下 ， 转 换 公式 变 为 


Ry i 二 或 RA We 3Ry (7-39) 


注意 到 在 进行 转换 时 ， 并 没有 对 电路 元 件 做 任何 增 减 ， 只 是 利用 不 同 的 但 在 数学 上 等 
效 的 三 端 网 络 替 代 原 有 的 三 端 网 络 ， 从 而 得 到 一 个 由 电阻 串联 或 并 联 构成 的 电路 ， 以 便于 
在 需要 时 计算 R。。 

将 图 7-46a 所 示 的 八 形 网 络 转换 为 等 效 的 Y 形 网 络 。 

解 : 由 式 (7-31)、 式 (7-32) 和 式 (7-33)， 可 得 : 





RR _ 25X10 _ 250_ 
R= 二 RT ~ 贡生 0 50 二 50) 
RRR. 25X15 
Ee 

RR, _ 15 兴 10 

= R, 二 RR, 二 +R. 50 3(0) 


等 效 的 Y 形 网 络 如 图 7-46b 所 示 。 





a) 原 A 形 网 络 b) 等 效 的 Y 形 网 络 
图 7-46 例 7-12 的 电路 原理 图 < 
3 练习 7-12 将 图 7-47 所 示 的 Y 形 网 络 转换 为 八 形 网 络 。 
答案 : R,==140Q; R,==700Q; R,=350Q 
试 求 如 图 7-48 所 示 电 路 的 等 效 电阻 Rs ， 并 由 此 计算 电流 i。 
解 : 该 电路 中 ， 有 两 个 Y 形 网 络 和 一 个 人 形 网 络 。 将 其 中 之 一 进行 转换 就 可 以 简化 电 
路 。 如 果 将 含有 5Q、10Q 和 20Q 电阻 的 Y 形 网 络 转 换 ， 则 可 以 选择 
Ri=100 R,=200 R;=50 





RI R, 
b 
109 200 30Q 
R, | 400 
Cc 
图 7-47 练习 7-12 的 电路 原理 图 7-48 例 7-13 的 电路 原理 图 


因此 ， 由 式 (7-35)、 式 (7-36) 和 式 (7-37)， 可 得 
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R= 区 区 二 全 全 十 一 区 关 30 十 芭 多 5 十 5X10 一 于 0 一 35( 人 0 


R, 一 有 Rs 十 ReRs RR _ 350 一 17.5(g9) 
R, 20 
R= 350 70(0) 
3 


将 了 形 网 络 转换 为 八 形 网 络 后 的 等 效 电 路 (暂时 去 掉 电 压 源 ) 如 图 7-49a 所 示 。 合 并 


图 中 的 三 对 并 联 电 阻 ， 得 到 
70 X 30 














而 不 惑 一列 于 站 一 20) 
1 
1 I I T2017) 
15X35 
15 1/ 35 = 2635 = 10.5(9) 
于 是 得 到 如 图 7-49b 所 示 的 等 效 电路 。 因 此 
17.792 X21 _ 
R。 = (7.292+10.5) // 21 = 17-792 4 31 — 9 632(0) 
则 
= 1.246(A) 
a 
7.292Q 
2 2109 
10.5Q 
b 
a) b) 
图 7-49 图 7-48 所 示 电 路 去 掉 电压 源 后 的 等 效 电 路 可 
“2 练习 7-13 ” 试 求 图 7-50 所 示 桥 接 电路 中 的 Rs 和 i。 i i139 
答案 : 400，2.5A 
109 
7.9 计算 机 分 析 


类 型 电路 。 本 节 中 将 介绍 如 何 使 用 这 两 种 软件 分 析 电 路 。 
7.9.1 PSpice 

实际 上 ，PSpice 是 基于 本 章 中 所 探讨 的 节点 分 析 图 7-50 练习 7-13 的 电路 原理 图 
法 。 建 议 读 者 在 学 习 本 节 之 前 先 回顾 一 下 C. 1 节 到 C. 3 
节 。 应 该 注意 ， 只 有 在 所 有 电路 元 件 值 都 已 知 的 条 件 


下 ，PSpice 才能 够 确定 支 路 电压 和 电流 。 1 20% 2 1 3 
试 利用 PSpice 求 图 7-51 所 示 电 路 中 的 节 
点 电压 。 120V 的 ) 300 (机 3^ 


解 : 首先 画 出 给 定 的 电路 。 按 照 C 2 节 和 C. 3 节 所 介 
绍 的 指令 ， 就 可 以 画 出 如 图 7-52 所 示 的 电路 原理 图 。 因 为 
是 直流 分 析 ， 所 以 应 采用 电压 源 VDC 和 电流 源 IDC。 画 完 7-51 例 7-14 的 电路 原理 图 
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电路 之 后 将 文件 保存 为 exam714. dsn， 然 后 选择 PSpice/ New Simulation Profile， 就 会 打开 New 
Simulation 对 话 框 。 输 入 文件 名 “exam714” 并 单 击 Create， 打 开 Simulation Setting 对 话 框 ， 单 
击 OK 按钮 。 接 着 选择 PSpice/Run， 将 会 对 电路 进行 模拟 且 结 果 显 示 在 电路 图 上 ， 如 图 7-52 所 
示 。 由 图 7-52， 可 得 : 


Vi=120V, V; = 81.29V, V: = 89.03V 


1200V] Ai， R, 
i 
20 





一 0 
图 7-52 例 7-12; 图 7-51 所 示 电 路 的 PSpice 原理 图 | 
“> 练习 7-14 ” 试 利用 PSpice 求 图 7-53 | 2A i000 
所 示 电 路 的 节点 电压 。 
答案 : Vi 二 一 54. 54V, V,==57. 13V， 


V;=200V 
7.9.2 Multisim 


使 用 Multisim 创建 电路 的 所 有 步 
又 在 附录 D 中 已 经 讲述 ， 这 里 不 再 歼 
述 。 建 议 读者 在 学 习 本 节 之 前 先 阅读 
D.1 节 和 D.2 节 。 

及 试 利 用 Multisim 确定 
图 7-54 所 示 电 路 中 的 电流 V。、 工 和 I,。 

解 : 首先 利用 Multisim 创建 如 
图 7-55 所 示 的 电路 。 然 后 ， 在 49 电阻 两 = 
端 并 联 伏 特 表 用 以 测量 V,。 接 着 再 连接 7-54 例 7-15 的 电路 原理 图 
两 个 电流 表 用 以 测量 电流 五 和 五 。 之 后 保存 电路 并 打开 电源 开关 进行 仿真 。 仿 真 完毕 后 ， 将 得 
到 如 图 7-55 所 示 的 结果 ， 即 











图 7-55 图 7-54 所 示 电 路 的 仿真 结果 
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V, =0.952V, I=1.762A, J =1.310A a 
练习 7-15 ” 试 利用 Multisim 确定 图 7-56 所 示 电 路 中 的 电流 V- 和 了 T,。 
答案 : 4. 421A; 2.211A 六 







17.10 ”应 用 : 直流 晶体 管 电路 


许多 人 在 日 常生 活 中 都 使 用 过 电子 产品 ， 且 403 
有 使 用 个 人 计算 机 的 经 验 。 这 些 电 子 产品 以 及 计 
算 机 中 集成 电路 的 基本 元 件 是 大 家 熟知 的 有 源 三 
端 器 件 晶体 管 〈transistor) 。 晶 体 管 是 一 种 半 加 
导体 设备 ， 在 放大 器 、 开 关 、 稳 压 器 、 信 号 调制 图 7-56 ”练习 7-15 的 电路 原理 图 
器 、 微 处 理 器 以 及 振荡 器 等 器 件 中 有 广泛 的 实际 应 
用 。 晶 体 管 在 1947 年 发 明 于 贝尔 实验 室 ， 被 誉 为 二 十 世纪 最 重要 的 发 明 。 在 开始 电子 
电路 的 设计 之 前 ， 了解 一 下 晶体 管 是 十 分 重 
要 的 。 

图 7-57 给 出 了 几 种 不 同 的 商用 晶体 管 。 晶 体 
管 的 基本 类 型 有 两 种 : 双 极 结 型 晶体 管 〈bipolar 
junction transistor，BJT) 和 场 效 应 晶体 管 (field- 
effect transistor，FET) 。 本 节 仅 讨论 第 一 种 类 型 
的 晶体 管 ， 即 沿用 至 今 且 早 于 场 效 应 晶体 管 发 明 
的 双 极 结 型 晶体 管 ， 目 的 在 于 对 BT 有 足够 的 了 
解 ， 从 而 能 够 应 用 本 章 介绍 的 方法 分 析 直 流 晶 体 
管 电路 。 

双 极 型 晶体 管 分 为 两 种 类 型 : npn 型 与 pnp 图 7-57 几 种 不 同类 型 的 晶体 管 
型 ， 电 路 符号 如 图 7-58 所 示 。 每 种 器 件 类 型 都 A 
有 三 个 极 ， 分 别 命 名 为 发 射 极 (E)、 基 极 (B) 和 和 集 电 极 (C)。 对 于 npn 型 晶体 管 ， 图 7-59 
给 出 了 其 电流 流向 和 电压 极 性 。 对 图 7-59a 应 用 KCL， 得 到 : 











TIE Ss Ts 十 Ic (7-40) 
保 电 要 如 
B 基 极 O 
发 射 极 E 
a) npn 型 b) pnp 型 


图 7-58 两 类 双 极 型 晶体 管 及 其 电路 符号 
其 中 ， 丰 、Ic 和 了 Ts 分 别 为 晶体 管 的 发 射 极 电 流 、 集 电极 电流 和 基 极 电流 。 类 似 地 ， 对 
7-59b 应 用 KVL， 可 得 : 
其 中 ，Vce 、VEs 和 Vac 分 别 为 晶体 管 的 集 电 极 -发 射 极 电压 、 发 射 极 - 基 极 电压 和 基 极 - 集 电 


昌 John Bardeen、Walter Brattain 和 William Shockley 等 科学 家 在 1947 年 发 明了 晶体 管 。 


133 


134 第 一 部 分 直流 电路 


| 





a) 电流 
图 7-59 npn 型 晶体 管 的 电极 参量 


极 电压 。 双 极 型 晶体 管 有 三 种 工作 模式 放大 、 截 止 和 饱和 。 当 npn 型 晶体 管 处 于 放大 工 
作 模 式 时 ，Vas 的 典型 值 约 为 0.7V， 且 有 : 

Tc = als (7-42) 
其 中 ，u 称 为 共 基 极 电 流 增益 (common-base current gain)。 在 式 (7-42) 中 ，u 表示 由 发 
射 极 注入 的 电子 被 集 电极 收集 的 比例 。 同 样 ， 有 : 


(7-43) 
其 中 ，B 称 为 共 发 射 极 电流 增益 (common-emiter current gain)。a 与 8 是 给 定 晶 体 管 的 特 
性 参数 ， 通 常 假定 为 一 个 常量 ，a 的 典型 取 值 范围 在 0.98 一 0. 999 之 间 ，8B 的 典型 取 值 范 
围 在 50 一 1000 之 间 。 由 式 (7-40)、 式 (7-42) 和 式 (7-43) 可 以 证 明 : 





Is = (1+PIs (7-44) 
且 
hh (7-45) 
即 
a B+1 (7-46) 
试 求 如 图 7-60 所 示 晶 体 管 电路 中 的 Ts、Ic 和 V。。 假 定 晶体 管 工作 在 放大 模 
式 ， 并 且 6 二 50。 


解 : 对 输入 回路 应 用 KVL， 得 到 : 
一 4 十 Is(20 X10) 十 Vsg = 二 0 
由 于 在 放大 模式 下 ,Vas 二 0.7V， 所 以 : 
Is 一 i = 168CpAY 
而 
Ic = Bls = 50 X165pA = 8.25(mA) 
对 输出 回路 应 用 KVL， 得 到 : 
一 包 一 100ITc 十 6 一 0 
即 
V, = 6—100Ic 一 6 一 0.825 = 5.175(V) 
注意 ， 本 题 中 V, 二 Ve 。 < 
"2 练习 7-16 在 如 图 7-61 所 示 的 晶体 管 电路 中 ， 设 8 一 100，Vias 二 0.7V， 试 求 V, 与 Vez。 
答案 : 2. 876V，2. 004V 
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图 7-60 例 7-16 的 电路 原理 图 图 7-61 练习 7-16 的 电路 原理 图 
7. 11 本 章 小 结 
1) 网 孔 分 析 法 是 对 平面 电路 的 网 孔 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 且 用 网 孔 电 流 表示 分 析 结 果 ， 
通过 求解 联 立 方程 组 得 到 各 网 孔 电 流 。 


2) 超 网 孔 由 具有 公共 电流 源 的 两 个 网 孔 所 组 成 。 

3) 节点 分 析 法 是 对 非 参 考 节点 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 〈 该 分 析 方法 既 适 用 于 平面 电路 又 
适用 于 非 平面 电路 )， 且 用 节点 电压 表示 分 析 结 果 ， 通 过 求解 联 立 方程 组 得 到 各 节点 的 
电压 。 

4) 超 节 点 由 与 电压 源 连接 的 两 个 非 参 考 节点 组 成 。 

5) 当 电路 中 网 孔 方 程 数 少 于 节点 方程 数 时 ， 通 常 采用 网 孔 分 析 法 ; 反之 ， 当 电路 中 节点 
方程 数 少 于 网 孔 方程 数 时 ， 通常 采 用 节点 分 析 法 。 

6) 和信 形 网 络 转换 为 Y 形 网 络 的 公式 为 


R, 玉民。 


了 二 访 二 及 
_ RR, 
We 
_ RR, 
二 十 :区 直 过 


R, 


Rs 


7) Y 形 网 络 转换 为 八 形 网 络 的 公式 为 

一 RiR, + RR, + RR, 

入 R, 

= RR;, 十 RR; Rs 二 + R,Ri 

一 人 

一 RiR, 十 ReRs + RR 

本 这 已 

8) 可 以 利用 PSpice 或 者 Multisim 软件 对 电路 进行 分 析 。 

9) 可 以 利用 本 章 所 介绍 的 分 析 方 法 对 直流 晶体 管 电路 进行 分 析 。 


复习 题 
1 图 7-62 所 示 电 路 的 回路 方程 为 : (c) 10 十 4T 一 6 十 2T 一 0 


(a) 一 10 十 4T 十 6 十 2T 王 0 (d) 一 10 十 4T 一 6 十 2T 一 0 
(b) 10 十 4T 十 6 十 2T 王 0 2 7-62 所 示 电 路 的 电流 了 工 为 : 


下 。 


RK, 


下。 
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(a) 一 2.667A (b) 一 0.667A 可 得 
(c) 0. 667A (d) 2. 667A PR nd A A A 
8 6 
40 
WVs Ve Ys 
(b) 本 B= 
10v 人 @) (7) @w CP 
WV V5 Vsz=]2 Vs 
(qd) 十 = 
20 4 8 6 


图 7-62 复习 题 1 和 2 的 电路 原理 图 


3 在 图 7-63 所 示 电 路 中 ， 电 流 荆 为 : 
(b) 3A 
(d) 1A 


(a) 4A 
(c) 2A 





图 7-64 复习 题 6 和 7 的 电路 原理 图 


8 参考 如 图 7-65 所 示 电 路 ， 电 压 V 和 V 之 间 
的 关系 为 : 
(a) Vi=6I 二 8 二 V; 
(b) Vi=61—8++V; 





图 7-63 复习 题 3 和 4 的 电路 原理 图 


4 在 图 7-63 所 示 电 路 中 ， 电 流 源 两 端的 电压 (c) W 一 一 6T 十 8 十 V， 
V 为 : (d) 人 一 一 6T 一 8 十 V: 
(c) 10V (d) 5V 





5 网 孔 分 析 法 主要 使 用 : 
(a) 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 电流 定律 
(b) 基 尔 霍 夫 电压 定律 和 欧姆 定律 
(c) 基 尔 霍 夫 电压 定律 和 基 尔 霍 夫 电流 定律 
(d) 欧姆 定律 、 基 尔 霍 夫 电 压 定律 和 基 尔 起 


2 40 


2v © 


图 7-65 复习 题 7 和 8 的 电路 原理 图 





夫 电 流 定律 
6 ae en enti 9 参考 如 图 7-65 所 示 电 路 ,电压 V, 为 : 
二 中 区 + 一 史 (a) 一 8V (b) 一 1.6V 
Ca) 2+ toa (co) 1.6V Cd 8V 
i 和 二 次 10 ”PSpice 软件 中 ， 电 流 控制 电压 源 的 名 称 为 : 
4 (a) EX (b) FX 
Co 2 本 = 让 一 十 到 一 了 (c) HX (d) GX 
本 和 < 答案 : 1 (a), 2 (@，3 (d), 4 (b), 
本。 一 “二 nl 5 Cs 6 Cs 7 Co, YCays 
7 在 图 7-64 所 示 电 路 中 ， 对 节点 2 应 用 KCL 9 (0, 10 (C0) 
习题 
7.2 和 7.3 节 wl 
1 计算 以 下 行列 式 的 值 : 6 1 





- 疫 
2 一 3 过 
6 8 10 
2 求 以 下 行列 式 的 值 : 


(a) 


(b) 

















3 ”确定 以 下 一 组 方程 中 的 I 和 I,。 
27 一 了 一 4 
8 五 十 3 一 5 
4 求解 以 下 一 组 方程 中 的 Vi、 V: 和 V;。 
3V 一 V: 十 2V: 一 4 
2W 十 3V: 一 V: 一 14 
7W 一 4V: 十 3V: 一 一 4 
5 试 利用 网 孔 分 析 法 求解 如 图 7-66 所 示 电 路 中 
的 T。 


20 I 
下 | |; 
+ | + 
十 一 
4V 
图 7-66 习题 5 的 电路 原理 图 


6 试 利用 网 孔 分 析 法 求解 如 图 7-67 所 示 电 路 中 
的 V。。 


30V © 20V © 


2k0 Sk0 


图 7-67 习题 6 和 习题 27 的 电路 原理 图 


7 试 利 用 网 孔 分 析 法 求解 图 7-68 所 示 电 路 中 的 
调 与 is。 





图 7-68 习题 7 和 60 的 电路 原理 图 


8 试 利 用 网 孔 分 析 法 计算 图 7-69 所 示 桥 接 网 络 
中 的 网 孔 电流 。 
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8000 


十 
50V ) 


7-69 习题 8 和 61 的 电路 原理 图 


9 试 利 用 网 孔 分 析 法 计算 图 7-70 所 示 电 路 中 的 
电流 I,。 





图 7-70 习题 9 的 电路 原理 图 


10 试 利用 网 孔 分 析 法 求解 如 图 7-71 所 示 电 路 
中 的 V。。 





7-71 习题 10 和 习题 65 的 电路 


理 图 
原理 图 


11 试 利用 网 孔 分 析 法 求解 图 7-72 所 示 电 路 中 
的 网 孔 电 流 神 、iz 与 i。 





7-72 ”习题 11 的 电路 原理 图 


12 试 利用 网 孔 分 析 法 计算 图 7-73 所 示 电 路 中 
的 I。 
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17 写 出 如 图 7-78 所 示 电 路 的 网 孔 方程 。 





图 7-73 习题 12 的 电路 原理 图 


13 ” 试 利用 网 孔 分 析 法 计算 图 7-74 所 示 电 路 中 
的 I、I 和 了 I.。 设 所 有 的 电阻 为 200。 


图 7-78 习题 17 的 电路 原理 图 
| 分 0 7 . 18” 试 利用 网 孔 分 析 法 求解 图 ?-79 所 示 电 路 中 
= 本 的 T 和 V。 
LL. 


R, Rs Rs 
图 7-74 习题 13 的 电路 原理 图 


14 试 利用 网 孔 分 析 法 求解 图 7-75 所 示 电 路 中 
的 电流 工 。 








7-79 习题 18 的 电路 原理 图 
19 试 求解 图 7-80 所 示 电 路 中 的 V。 和 I。 





图 7-75 习题 14 的 电路 原理 图 
15 试 求 解 图 7-76 所 示 电 路 中 的 网 孔 电流 。 


16V 





图 7-80 “习题 19 的 电路 原理 图 


16 写 出 如 图 7-77 所 示 电 路 的 网 孔 方程 。 





图 7-77 习题 16 的 电路 原理 图 图 7-81 习题 20 的 电路 原理 图 
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21 试 利用 网 孔 分 析 法 求解 图 7-82 所 示 电 路 中 ”26 给 定 如 图 7-87 所 示 电 路 ， 试 计算 Vi 与 V，。 
的 记 、iz 与 is。 8 4 20 





7-87 ”习题 26 的 电路 原理 图 


27 ” 试 求解 如 图 7-67 所 示 电 路 中 的 V。。 
28 ” 试 计算 图 7-88 所 示 电 路 中 的 Vi 与 w，。 


20 2V yp, 





图 7-82 习题 21 的 电路 原理 图 


7.4 节 和 7.5 节 
22 ” 试 求解 如 图 7-83 所 示 电 路 中 的 Vi 与 V，。 


了 








8Q 二 


图 7-88 习题 28 的 电路 原理 图 


29 ” 试 利用 节点 分 析 法 求解 图 7-89 所 示 电 路 中 
的 电流 工 。 





图 7-83 习题 22 的 电路 原理 图 
23” 试 求 图 7-84 所 示 电 路 中 的 V。。 





7-89 习题 29 的 电路 原理 图 
| 30 ， 试 利用 节点 分 析 法 确定 图 7-90 所 示 电 路 中 
图 7-84 习题 23 的 电路 原理 图 的 节点 电压 。 


24 试 利用 节点 分 析 法 求 图 7-85 所 示 电 路 中 
的 V-。 





10V 


sa ry 100 


YA 
12V 29 (ov 


图 7-85 习题 24 的 电路 原理 图 | 
25 ” 试 求解 图 7-86 所 示 电 路 中 的 电流 V、V。 图 7-90 ”习题 30 的 电路 原理 图 
与 V。 31 试 求 图 7-91 所 示 电 路 的 Vi 与 V,。 





24V 





图 7-86 习题 25 和 习题 62 的 电路 原理 图 图 7-91 习题 31 和 习题 64 的 电路 原理 图 
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32 


33 


34 


35 


36 


部 分 直流 电路 


试 求 图 7-92 所 示 电 路 中 的 i,。 


| 3A 


49 60 


图 7-92 习题 32 的 电路 原理 图 
试 计算 图 7-93 所 示 电 路 中 的 vw.。 


图 7-93 习题 33 的 电路 原理 图 


试 利用 节点 分 析 法 求解 图 7-94 所 示 电 路 中 
的 Vi 与 V:。 


5S (1A 2S 4A 


图 7-94 习题 34 的 电路 原理 图 


试 利用 节点 分 析 法 求解 图 7-95 所 示 电 路 中 
的 Vi 与 V,。 


2A 





图 7-95 习题 35 的 电路 原理 图 


试 利用 节点 分 析 法 求解 图 7-96 所 示 电 路 中 
的 V。。 
2mA 





7-96 ”习题 36 的 电路 原理 图 


37 


38 


试 确定 图 7-97 所 示 电 路 中 的 节点 电压 。 





图 7-97 习题 37 的 电路 原理 图 


试 利用 节点 分 析 法 求解 图 7-98 所 示 电 路 中 
的 V 和 了 J。 





图 7-98 习题 38 的 电路 原理 图 


“39 考虑 如 图 7-99 所 示 电 路 ， 试 利用 节点 分 


析 法 求解 和 工 。 有 





图 7-99 习题 39 的 电路 原理 图 


40 考虑 如 图 7-100 所 示 电 路 ， 试 利用 节点 分 析 


法 求解 V 和 了 。 





图 7-100 习题 40 的 电路 原理 图 


日 星 号 表示 该 题 为 具有 挑战 性 的 问题 。 
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41 试 确定 图 7-101 所 示 电 路 中 的 和 V: 以 及 46 试 通过 观察 法 写 出 图 7-106 所 示 电 路 的 网 孔 
各 个 电阻 消耗 的 功率 。 电流 方程 。 





6A 80 
图 7-101 习题 41 的 电路 原理 图 图 7-106 习题 46 的 电路 原理 图 
42 试 利 用 节点 分 析 法 求解 图 7-102 所 示 电 路 中 47 试 通 过 观察 法 写 出 图 7-107 所 示 电 路 的 网 孔 
的 V。。 电流 方程 。 


1000 


0.2V. 





图 7-102 习题 42 的 电路 原理 图 


43 ” 试 利用 节点 分 析 法 确定 图 7-103 所 示 电 路 中 
的 J。 





图 7-107 习题 47 的 电路 原理 图 


48” 试 通过 观察 法 写 出 图 7-108 所 示 电 路 的 节点 
电压 方程 ， 并 确定 节点 电压 Vi 与 V, 的 值 。 
6A 





图 7-103 习题 43 的 电路 原理 图 
44 试 求解 图 7-104 所 示 电 路 中 的 工 。 





图 7-108 习题 48 的 电路 原理 图 


49 ” 试 通 过 观察 法 写 出 图 7-109 所 示 电 路 的 节点 
图 7-104 习题 44 的 电路 原理 图 电压 方程 。 





7.6 节 
45 试 通过 观察 法 写 出 图 7-105 所 示 电 路 的 网 孔 
电流 方程 ， 并 计算 8Q 电阻 吸收 的 功率 。 
49 80 50 





图 7-109 习题 49 的 电路 原理 图 





50 试 通过 观察 法 写 出 图 7-110 所 示 电 路 的 节点 
7-105 ”习题 45 的 电路 原理 图 电压 方程 。 
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图 7-110 习题 50 的 电路 原理 图 


51 试 通过 观察 法 写 出 图 7-111 所 示 电 路 的 节点 
电压 方程 。 
4Q 友 





必 到 
= 4A 
图 7-111 习题 51 和 习题 63 的 电路 原理 图 
7.8 节 
52 试 将 图 7-112 所 示 电 路 由 Y 形 转 换 为 八 形 。 
10Q 10Q 
4 一 -一 一 人 b 
三 109 
| 
a) 
30Q 200 
a 一 -人 WA—b 


b) 
7-112 习题 52 的 电路 原理 图 


53 ” 试 将 图 7-113 所 示 电 路 由 八 形 转换 为 Y 形 。 

54 ” 试 求 出 图 7-114 所 示 电 路 中 端口 a-b 间 的 等 
效 电阻 。 

“55 ” 试 求 出 图 7-115 所 示 各 个 电路 的 等 效 电阻 
Rs。 在 (b) 中 ， 各 个 电阻 阻 值 均 为 300Q。 

56 ”考虑 图 7-116 所 示 电 路 ， 试 求 各 端口 间 的 等 效 
电阻 ，(a) 端口 ce; (b) 端口 cd。 





图 7-114 习题 54 的 电路 原理 图 


30Q 409 
MA 
20Q 全 
ao 一 WAV 之 100 
ARE -RAR > 
600 5s00 三 800 
b 
a) 
i 和 
如 z, 300 
S pA 
2 SS 大 
: 六 气 
b) 
图 7-115 习题 55 的 电路 原理 图 
50Q 150 60Q 


a he c 
心 
全 100Q i 1000 


150Q 
图 7-116 习题 56 的 电路 原理 图 
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57 试 计算 图 7-117 所 示 电 路 中 的 工 。 
I 


o 


ee 
200 600 

400 

24V A 
100 500 

200 





图 7-117 习题 57 的 电路 原理 图 
58 ” 试 计算 图 7-118 所 示 电 路 中 的 V。 


图 7-121 习题 68 的 电路 原理 图 


300 69 在 图 7-122 所 示 的 晶体 管 电路 中 ， 令 有 = 
75,，Vae 二 0.7V。 要 给 集 电 极 一 发 射 极 提 
16Q | | 供 2V 电压 , V; 的 取 值 为 多 少 ? 


100V (全 ) 35Q 129 200 


图 7-118 习题 58 的 电路 原理 图 
59 ” 试 计算 图 7-119 所 示 电 路 中 的 工 。 





图 7-122 习题 69 的 电路 原理 图 


70 计算 如 图 7-123 所 示 晶 体 管 电路 中 的 V.， 
给 定 V。=4V, B=150, Va 二 0.7V。 





图 7-119 习题 59 的 电路 原理 图 


7.9 节 

60 试 利用 PSpice 求解 习题 7。 

61 试 利用 PSpice 重 做 习题 8。 

62 试 利用 PSpice 求解 习题 25。 

63 ” 试 利用 PSpice 求解 图 7-111 的 节点 电压 。 
64 试 利用 Multisim 重 做 习题 31 。 

65 ” 试 利用 Multisim 求解 习题 10。 

66 ” 试 利用 Multisim 求解 习题 59 。 

67” 试 利用 PSpice 求解 图 7-120 所 示 电 路 的 V。。 





图 7-123 习题 70 的 电路 原理 图 


71 在 图 7-124 所 示 的 晶体 管 电路 中 ， 试 求 三 、 
Ye 与 Vs 假定 B=200,， Vass =0. VS 
Sk 





图 7-120 习题 67 的 电路 原理 图 





7. 10 节 
68 求解 图 7-121 所 示 电 路 中 的 I 与 Vee， 设 = 
BS0, Vag=0.7V,。 7-124 习题 71 的 电路 原理 图 
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第 岛 章 
电路 定理 


不 犯错 的 人 ， 一 事 无 成 。 
一 一 Paul Winkler 


拓展 职业 生涯 


计算 机 工程 技术 相关 职业 

计算 机 工程 技术 的 教育 在 近 十 年 来 发 生 了 
巨大 的 变化 。 在 现代 社会 和 教育 中 计算 机 占据 
了 显著 位 置 。 它 们 促进 了 研究 、 开 发 、 生 产 、 
商贸 和 娱乐 面 魏 的 改变 。 科 学 家 、 工 程 师 、 医 
生 、 律 师 、 教 师 、 飞 行 员 、 商 人 一 一 几乎 每 个 
人 都 受益 于 计算 机 的 大 规模 信息 存储 能 力 和 实 
时 信息 处 理 能 力 。 计 算 机 的 使 用 范围 正 飞 速 地 
扩大 ， 互 联网 作为 计算 机 通信 网 络 已 经 成 为 工 
业 、 医 学 、 商 业 、 教 育 和 图 书 管 理学 中 不 可 缺 
少 的 部 分 。 

研究 计算 机 系统 的 三 个 主要 学 科 是 计算 机 科学 、 计 算 机 工程 技术 和 信息 管理 科学 。 其 
中 ， 计 算 机 工程 技术 由 于 其 快速 发 展 和 广泛 应 用 而 从 电子 工程 技术 中 脱颖而出 。 但 是 在 许 
多 工程 技术 院 校 ， 计 算 机 工程 技术 依然 是 电子 工程 技术 专业 的 必要 部 分 。 

计算 机 工程 技术 教育 能 够 为 软件 设计 、 硬 件 设计 和 基础 建 模 技术 提供 广阔 的 基础 知 
识 。 它 应 该 包含 数据 结构 、 数 字 系 统 、 计 算 机 结构 、 微 处 理 、 接 口 设计 、 编 程 、 软 件 工 程 
和 操作 系统 等 课程 。 专 门 从事 计 算 机 工程 的 电子 工程 技术 人 员 可 以 在 计算 机 工业 以 及 大 多 
数 计算 应 用 领域 找到 合适 的 工作 岗位 。 软 件 设 计 公司 正在 数量 上 和 规模 上 迅速 发 展 ， 也 为 
具有 编程 技术 的 人 员 提 供 了 大 量 的 就 业 机 会 。IEEE 计算 机 协会 主办 了 多 种 多 样 的 杂志 、 
期 刊 和 会 议 ， 加 入 它 是 增长 计算 机 知识 的 一 个 极 佳 方式 。 





警察 利用 计算 机 工作 
(© The McGraw- Hill Companies, Inc. /Kefover/Opatrany) 


8.1 引言 


第 7 章 中 已 经 指出 利用 基 尔 霍 夫 定律 分 析 电 路 的 一 个 突出 优势 在 于 ， 无 需 对 原 电 路 结 
构 做 出 任何 改变 ， 即 可 实现 对 电路 的 分 析 。 而 这 种 方法 的 主要 缺陷 体现 在 分 析 大 规模 、 复 
杂 电 路 时 ， 其 求解 计算 过 程 也 会 变 得 相当 繁琐 。 

随 着 电子 电路 应 用 领域 的 不 断 扩展 ， 它 已 经 从 简单 电路 演化 到 复杂 电路 。 为 了 处 理 复 
杂 电 路 ， 工 程 技术 专家 经 过 多 年 努力 研究 出 一 些 定理 以 简化 电路 分 析 过 程 ， 其 中 包括 戴 维 
南 定理 、 诺 顿 定理 、 弥 尔 曼 定理 、 替 换 定理 和 互 易 定理 ， 这些 定理 可 以 看 作 前 面 章节 讨 
论 过 的 网 孔 和 节点 分 析 法 的 特殊 应 用 。 由 于 这 些 定理 适用 于 线性 电路 ， 因 此 本 章 首先 讨论 
线性 电路 的 概念 ， 在 此 基础 之 上 进一步 讨论 番 加 定理 ， 电 源 变 换 以 及 最 大 功率 传输 等 基本 





日 ” 戴 维 南 定理 众多 应 用 其 中 之 一 可 用 于 分 析 非 平衡 的 惠 斯 通电 桥 (参见 图 6-41) 。 
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原理 。 随 后 会 将 本 章 中 涉及 的 概念 应 用 于 电源 建 模 的 问题 中 。 


8.2 线性 特性 

线性 是 一 种 描述 具有 固定 比例 增 量 的 因果 关系 的 元 件 属性 ， 它 是 齐 次 性 和 春 加 性 的 组 
合 。 虽 然 这 种 属性 适用 于 多 种 电路 元 件 ， 本 章 仅 讨论 电阻 元 件 的 线性 特性 。 

线性 关系 是 一 个 参量 与 另 一 个 参量 成 正比 例 关系 的 一 种 状态 。 


齐 次 性 是 指 ， 如 果 输 入 也 称 为 激励 ) 乘 以 一 个 常数 ， 那 么 输出 〈 也 称 为 响应 ) 也 相 
应 地 乘 以 同一 个 常数 。 以 电阻 为 例 ， 根 据 欧姆 定律 可 知 ， 输 入 电流 工 与 输出 电压 V 之 间 的 
关系 为 


V=IR (8-1) 
如 果 电 流 乘 以 常量 &， 那 么 电压 也 相应 地 增加 了 R 倍 ， 即 
C822) 


可 加 性 是 指 ， 各 个 输入 之 和 的 响应 等 于 每 个 输入 单独 作用 于 系统 产生 的 响应 之 和 ， 仍 以 上 
述 电阻 的 电压 和 电流 关系 为 例 ， 如 果 





Vi 二 ER (8-3a) 
且 
V: = LR (8-3b) 
那么 当 输 入 为 (I 十 I:) 时， 有 
区 = m+I R= TR+LR= V+V| (8-4) 





线性 电路 就 是 由 线性 元 件 构成 的 电路 。 


由 于 电阻 的 电压 -电流 关系 既 满 足 齐 次 性 又 满足 可 加 性 ， 因 此 称 其 为 线性 元 件 。 一 
般 而 言 ， 线 性 电路 仅 由 线性 元 件 和 线性 电源 组 成 。 线 性 元 件 的 输入 -输出 关系 是 线性 的 。 
例如 ， 电 阻 、 电 容 和 电感 属于 线性 元 件 ， 而 二 极 管 、 晶 体 管 和 运算 放大 器 则 属于 非 线性 
元 件 。 

本 书 只 讨论 线性 电路 。 注 意 ， 由 于 功率 P= 二 TR=V*/R (是 一 个 二 次 函数 而 不 是 线性 
函数 )， 因 此 功率 与 电压 (或 电流 ) 之 间 的 关系 是 非 线性 的 。 所 以 ， 本 章 介绍 的 定理 不 适 
用 于 功率 计算 。 

为 了 更 好 地 理解 线性 原理 ， 考 虑 图 8-1 所 示 的 线性 
电路 。 该 线性 电路 内 部 没有 独立 源 ， 且 由 电压 源 V. 激 大 
励 ， 即 该 电路 的 输入 为 V,， 在 电路 输出 端 接 一 负载 电阻 “SS | 线性 电路 
R (CD 播放 机 可 以 作为 激励 源 ， 而 喇叭 可 以 看 作 负 载 )， 

并 以 流 经 负载 电阻 R 的 电流 作为 输出 。 假设 V, 一 10V 图 81 输入 为 V.， 输 出 为 1 的 线 


时 ，I 二 2A， 那 么 依据 线性 原理 ， 当 V.= 二 1V 时 ,应 有 性 电路 

I 二 0.2A。 同 理 ， 如 果 I 二 1mA， 则 其 输入 必须 为 V.= 20 

5mV 。 人 
当 V. 二 12V 和 VV 二 24V 时 ， 计 算 图 8-2 所 和 

示 电 路 中 的 工 。 ee 


解 : 对 回路 应 用 KVL， 得 到 


(6 十 2 十 4)I, 一 V。 = 二 0 
可 得 8-2 例 8-1 的 电路 原理 图 
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当 V, 二 12V 时 ， 
当 V, 二 24V 时 ， 


这 表明 ， 当 电源 电压 为 原来 的 2 倍 时 ，I。 也 变 为 原来 的 2 售 。 es 本 
s 练习 8-1 当 I.==15A 和 了 二 30A 时 ， 试 计算 WW 
图 8-3 所 示 电 路 中 的 V。。 答案 : 10V; 20V + 


I 2Q 三 4Q 之 


假定 1 二 1A 利用 线性 原理 试 计算 图 8-4 = 
所 示 电 路 中 I。 的 实际 值 。 8-3 ”练习 8-1 的 电路 原理 图 
L 60 2 2 2Q 1 [a 3Q 





图 8-4 例 8-2 的 电路 原理 图 


解 : 如 果 了 I, 二 1A， 那么 Vi 二 (3 十 5) I,= 二 8V, 且 攻 ==Vi/4==2A。 
对 节点 1 应 用 KCL， 得 到 
7 = 工 十 I, = 3(A) 
注意 到 ， 
V =Vi 二 21, = 8++2X3= 14(V) 
i 一 Ta = 14/7 = 2CA) 
对 节点 2 应 用 KCL， 得 到 
1, = 1 二 +I, = 5(A) 
因此 得 到 的 I, 二 5A。 这 表明 当 假 定 I 二 1A 时 得 12Q 
到 I, 二 5A， 实 际 电流 源 值 为 15A 时 得 到 I, 的 实际 值 
1 = < 10V 5Q 可 立夏 
“2 练习 8-2 ”假定 V。=1V 利用 线性 原理 试 计算 
图 8-5 所 示 电 路 中 V。 的 实际 值 。 答案 : 4V 


8.3 对 加 定理 


由 电路 的 线性 特性 可 以 引出 登 加 定理 9(superposition)。 区 加 定理 可 以 帮助 我 们 分 析 
包含 有 多 个 独立 源 的 线性 电路 ， 即 分 别 计算 每 个 独立 源 单独 作用 下 产生 的 响应 ， 然 后 相 加 
得 到 最 终 的 响应 。 然 而 ， 应 用 又 加 定理 必须 牢记 一 条 原则 ， 即 每 次 只 考虑 一 个 独立 源 ， 同 
时 关闭 (turn off) 其 他 独立 源 或 者 将 其 他 独立 源 置 零 (reduced to zero)。 这 意味 着 每 个 


8-5 练习 8-2 的 电路 原理 图 





昌 到 加 定理 不 仅仅 局 限于 电路 分 析 ， 对 具有 线性 因果 关系 的 其 他 许多 领域 同样 适用 。 
日 与 关闭 意思 相同 的 常见 术语 包括 : 切断 、 无 效 化 、 失 效 、 抑 制 或 置 零 等 。 
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电压 源 用 0V 或 者 短路 代替 ， 每 个 电流 源 用 0A 或 者 开路 代替 (这 是 理论 上 得 到 的 结果 并 
不 能 应 用 于 具体 实验 )。 通 过 这 种 方式 就 可 以 得 到 一 个 更 简单 、 更 容易 处 理 的 电路 。 


又 加 定理 是 指 线性 电路 中 元 件 两 端的 电压 (或 者 流 经 元 件 的 电流 ) 是 在 每 个 独立 源 单 
独 作用 下 得 到 的 该 元 件 两 端的 电压 (或 流 经 该 元 件 的 电流 ) 的 代数 和 。 


牢记 叠加 定理 内 容 ， 按 照 右 下 侧 三 个 步骤 应 用 大 加 定理 。 
采用 和 加 定理 分 析 电 路 的 一 个 主要 缺点 是 它 所 涉及 的 计 ww， 。 
算 比 较 多 。 例 如 ， 如 果 待 分 析 电 路 包含 三 个 独立 电源 ， 则 必 “应 用 又 加 定理 的 步 又 : 
须 分 别 分 析 计 算 由 三 个 独立 源 单独 作用 时 所 产生 的 响应 。 然 ”1) 将 一 个 独立 电源 之 外 
而 ， 释 加 定理 的 优点 在 于 ,将 电压 源 用 短路 代替 ,或 电流 源 的 其 已 所 有 铬 主 电 泊 
用 开路 代替 ， 可 以 有 效 降低 电路 的 复杂 程度 ， 从 而 将 复杂 电 关闭 ， 利 用 基 泵 埠 夫 
路 简化 成 简单 电路 。 将 有 加 靖 汪 加 和 
必须 牢记 大 加 定理 的 基础 是 线性 关系 ， 正 如 之 前 所 指出 py 
的 ， 炙 加 定理 不 适用 于 通过 每 个 独立 源 来 计算 功率 ， 这 是 因 


2) 对 其 他 各 个 独立 源 重 
为 电阻 吸收 的 功率 与 电压 或 者 电流 成 平方 关系 ， 而 不 满足 线 。” 隐 雪 1 和 


— 





元 件 的 电流 (或 者 元 件 两 端的 电压 )， 然 后 再 计算 功率 。 另 一 用 于 电路 时 产生 的 响 
方面 ， 关 闭 或 启用 独立 源 会 使 得 电路 结构 发 生变 化 ， 导 致 之 应 进行 代数 求 和 ， 从 
前 的 分 析 计算 不 再 适用 ， 需 要 重新 进行 分 析 。 而 得 到 电路 的 总 
试 利用 又 加 定理 计算 图 8-6 所 示 电 路 中 的 V。 响应 。 
解 : 电路 中 包含 2 个 独立 源 ， 根 据 伙 加 定理 ， 令 ， 80 


V=VTi+V 
其 中 ，V 和 Vi 分 别 为 6V 电压 源 和 3A 电流 源 单独 作用 时 产 6v 4 Er On 
生 的 响应 。 为 得 到 Vi ， 应 当 置 电流 源 为 零 值 ， 如 图 8-7a 所 下 


示 ， 关 8-7 \ KYVLs 以 和 丰 a 
6 es 原理 图 
因此 ， 
Vi 三 全 三 2V 
另外 ， 还 可 以 采用 分 压 原 理 来 计算 ww ， 即 ， 


WE Ts X6 = 20V) 


为 求 出 V;， 应 将 独立 电压 源 置 零 值 ， 如 图 8-7b 所 示 ， 利 用 分 流 原理 可 得 ， 
l= FsX3 = 2A) 
由 此 ， 


4Q 三 友 3A 





a) 计算 让 b) 计算 万 
8-7 例 8-3 的 电路 原理 图 
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V = 41 = 8V 
因此 ， 
V=Vi+V, =2+8= 10(V) aa 
“练习 8-3” 试 利用 炙 加 定理 计算 图 8-8 所 示 电 路 中 的 V。。 答 : 12V 


试 利用 又 加 定理 计算 图 8-9 所 示 电 路 中 的 T。 


24V 


89 
人 
3Q 59 
J 
后 
rz20 (0) sa 20V 12V 39 (3^ 


图 8-8 练习 8-3 的 电路 原理 图 图 8-9 例 8-4 的 电路 原理 图 


解 : 本 例 电路 中 包含 三 个 独立 源 ， 因 此 令 
T 三 五 十 五 十 瑟 
其 中 ， 工 、I;、I 分 别 对 应 于 12V、24V 和 3A 独立 源 单 独 作 用 时 产生 的 电流 。 为 计算 得 
到 五 ,考虑 如 图 8-10a 所 示 的 电路 ， 位 于 右 侧 的 49 电阻 和 8Q 电阻 串联 得 到 12Q 电阻 ， 
该 12Q 电阻 又 与 49 电阻 并 联 ， 合 并 后 得 到 12X4/16 王 3Q。 因 此 
12 


为 得 到 五 ， 考 虑 如 图 8-10b 所 示 的 电路 ， 采 用 网 孔 分 析 法 得 到 
16z. 一 42 十 24 王 0 字 4 一 2 一 一 6 (8-4-1) 





b) c) 
8-10 ” 例 8-4 的 电路 原理 图 
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突 王 大 二 全 条 让 三 本 (8-4-2) 
将 式 (8-4-2) 代入 式 (8-4-1) 得 到 
== 寺 二 一 DCAS 
为 得 到 五 ， 考 虑 如 图 8-10c 所 示 的 电路 ， 采 用 节点 分 析 法 得 到 







3 = ne >» 列 三 3 一 2 (8-4-3) 
Ve Va Vr 10 入 
i 之 V， 3 Ya (8-4-4) 
将 式 (8-4-4) 代入 式 (8-4-3) 得 到 Vi 二 3V, 且 
= = 1(A) 
因此 ， 
T 汪 二 可 土生 多 一 1 十 1 三 并 》 < 
WY 练习 8-4 ” 试 利用 又 加 定理 计算 图 8-11 所 示 电 路 20 ， 
中 的 T。 答案 : 0.75A Nes 3 
8.4 电源 变换 16v (©) Ov 


由 7.6 节 可 知 ， 当 电路 中 的 电源 均 为 独立 电流 源 
(或 独立 电压 源 ) 时 ， 仅 通过 观察 电路 的 方法 就 可 以 图 8-11 练习 8-4 的 电路 原理 图 
写 出 电路 的 节点 电压 (或 网 孔 电 流 ) 方程 。 因 此 ， 在 
电路 分 析 时 ， 如 图 8-12 所 示 ， 将 与 电阻 串联 的 电压 源 转换 为 与 电阻 并 联 的 电流 源 ， 反 之 亦 
然 ， 这 样 在 某 些 情况 下 会 使 电路 分 析 变 得 非常 方便 ， 这 种 转换 称 为 电源 变换 。 


电源 变换 是 指 用 与 电阻 并 联 的 电流 源 下 代替 与 电阻 串联 的 电压 源 V。( 或 者 反之 ) 的 
转换 过 程 。 


图 8-12 独立 电源 的 变换 


只 要 如 图 8-12 所 示 的 两 个 电路 在 端口 a-b 呈现 相同 的 电压 -电流 关系 ， 则 二 者 就 是 等 
效 的 。 可 以 很 容易 地 证 明 这 两 个 电路 的 等 效 关 系 。 如 果 将 两 个 电源 关闭 ， 则 两 个 电路 在 端 
口 ab 之 间 的 等 效 电 阻 均 为 RR。 男 一 方面 ， 当 端口 a-b 短路 时 ， 则 左 侧 电 路 中 从 a 到 4。 的 
短路 电流 I 二 V./R， 右 侧 电 路 中 从 a 到 2 的 短路 电流 IT. 一 下。 因此 ， 为 了 确保 两 个 电路 
等 效 ， 就 必须 要 求 V./R==1,。 所 以 ,电源 变换 必须 满足 : 


V, I.R 或 L 3 巡 (8-5) 


电源 变换 同样 适用 于 受 控 源 ， 前 提 条 件 是 对 受 控 源 变量 做 相应 的 处 理 。 如 图 8-13 所 
示 ， 与 电阻 串联 的 受 控 电 压 源 可 以 转换 为 与 电阻 并 联 的 受 控 电 流 源 ， 反 之 亦 然 ， 但 必须 确 
保 满足 式 (8-5)。 

同 第 7 章 中 所 学 的 Y- 人 入 变换 一 样 ， 电 源 变 换 不 会 对 电路 的 其 他 部 分 产生 任何 影响 。 
电源 变换 是 一 种 通过 变换 电路 形式 而 简化 电路 分 析 过 程 的 有 效 分 析 方 法 。 但 是 ， 在 使 用 电 
源 变 换 时 ， 必 须 注意 以 下 两 点 : 
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DAA 


R 
a a 
‘© 一 : 沪 R 
b b 


图 8-13 受 控 源 的 变换 

1) 由 图 8-12 可 见 ， 电 流 源 的 电流 方向 应 该 指向 电压 源 的 正极 。 

2) 由 式 (8-5) 可 知 ， 当 电阻 R=0 时 ， 即 理想 电压 源 的 情况 ， 电 源 变换 是 不 可 行 的 。 
然而 ， 实 际 电 路 中 均 为 非 理 想 电 压 源 ， 即 R 了 关 0。 同 理 ， 对 于 R 二 的 理想 电流 源 也 不 能 
用 有 限 电压 源 来 代替 。8. 12 节 将 会 对 理想 电源 和 非 理想 电源 进一步 展开 讨论 。 

试 分 别 计算 如 图 8-14a 所 示 电 路 中 电流 了 在 电源 变换 前 后 的 数值 。 

60 
I 小 


30V 三 49 5A 69 40 


a) b) 
图 8-14 例 8-5 的 电路 原理 图 
解 : 电源 变换 前 
30 
I 一 Re 3(A) 
如 图 8-14b 所 示 ， 将 与 60 电阻 串联 的 30V 电压 源 转换 为 与 60 电阻 并 联 的 5A ( 即 
30/6) 电流 源 。 利 用 分 流 原理 得 到 


I 一 XxX5= 3(A) 


6 
6 十 4 
可 以 看 出 两 种 方法 的 结果 一 样 。 < 
“练习 8-5” 试 分 别 计算 如 图 8-15 所 示 电 路 中 电源 V。 在 电源 变换 前 后 的 数值 。 

答案 : 40V; 40V 


试 利用 电源 变换 的 方法 计算 如 图 8-16 所 示 电 路 中 的 V。。 





十 
6A 109 2 友信 200 
图 8-15 练习 8-5 的 电路 原理 图 图 8-16 例 8-6 的 电路 原理 图 


解 : 首先 分 别 对 图 8-16 中 的 电流 源 和 电压 源 进行 电源 变换 ， 得 到 如 图 8-17a 所 示 的 电 
路 。 然 后 将 相互 串联 的 40 和 2Q 电阻 合并 ， 同 时 对 12V 电压 源 进 行 电源 变换 ， 得 到 如 
图 8-17b 所 示 的 电路 。 接 着 将 相互 并 联 的 3Q 和 69 电阻 合并 为 一 个 20 电阻 ， 并 将 2A 电 
流 源 和 4A 电流 源 合 并 为 一 个 2A 电流 源 。 这 样 ， 重 复 几 次 电源 变换 ， 就 可 以 得 到 如 
图 8-17c 所 示 电 路 。 (注意 ， 由 于 此 例 中 要 求 计算 89 电阻 两 端的 电压 ， 因 此 8Q 电阻 依然 
处 于 原 位 置 ， 而 没有 参与 电源 变换 。) 

对 图 8-17c 所 示 电 路 应 用 分 流 原 理 ， 可 得 


第 8 章 电路 定理 


2 
2 于 才 
V。= 8I=8X0.4= 3.2(V) 
另外 ， 由 于 图 8-17c 中 的 8Q 和 29 电阻 是 并 联 的 ， 其 两 端 电 压 应 该 相同 ， 因 此 


V, = (8/12) Xx2= 3 x2 = 3.2V) 


I = xX2= 0.4(A) 


12V 





a) 





是 之 
8Q 三 V. 三 20 2A 
b) c) 
图 8-17 例 8-6 的 电路 原理 图 a 


六 练习 8-6 ” 试 利用 电源 变换 的 方法 计算 如 图 8-18 所 示 电 路 中 的 I,。 





图 8-18 练习 8-6 的 电路 原理 图 


答案 : 1.78A 

试 利用 电源 变换 的 方法 计算 如 图 8-19 所 示 电 路 中 的 电压 V,。 

解 : 首先 将 两 个 与 电阻 并 联 的 电流 源 〈 既 可 以 为 独立 源 也 可 以 是 受 控 源 ) 转换 为 与 其 
等 效 的 电压 源 ， 得 到 如 图 8-20 所 示 的 电路 。 对 图 8-20 所 示 电 路 的 网 孔 应 用 KVL， 可 得 

T(8 十 10 十 10) 一 40 一 30 十 20V。 = 0 
即 
28I 二 20V, = 70 
而 且 VV, 二 8T， 可 以 得 到 
28T 十 160T 一 70 或 T= 70/188 = 0.3723(A) 
V, = 81 = 2.978(V) 





图 8-19 例 8-7 的 电路 原理 图 图 8-20 分析 图 8-19 所 示 电 路 a 
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“练习 8-7 试 利用 电源 变换 计算 如 图 8-21 所 示 电 路 中 的 工 
答案 : 2A i109 1 49 


8.5 戴 维 南 定理 

实际 电路 中 经 常会 出 现 这 样 的 情况 : 电路 中 某 个 
特定 的 元 件 有 时 称 为 负载 ) 是 可 变 的 ， 而 电路 中 其 
他 元 件 则 是 固定 不 变 的 。 一 个 典型 的 例子 就 是 家 庭 中 
的 电源 插座 可 以 连接 不 同 的 家 用 电器 ， 因 此 负载 随 着 
使 用 的 电器 不 同 而 变化 。 而 可 变 元 件 每 改变 一 次 ， 整 个 电路 就 要 重新 分 析 一 遍 。 为 了 避免 
这 个 问题 ， 戴 维 南 定理 提供 了 一 种 将 电路 中 固定 部 分 用 等 效 电路 来 代替 的 方法 。 戴 维 南 定 
理 表 明 任 何 线性 电路 ,不管 电 路 本 身 多 么 复杂 ， 都 可 能 简化 为 一 个 只 含有 单一 电压 源 和 串 
联 电阻 的 等 效 电 路 。 


戴 维 南 定理 : 线性 二 端口 电路 可 以 用 一 个 由 电压 源 Vm 和 与 之 串联 的 电阻 Rnm 组 成 的 等 效 
电路 来 代替 ， 其 中 Vm 为 端口 的 开路 电压 ，Rn 为 独立 源 关闭 或 置 零 时 端口 的 输入 或 等 效 电阻 。 


根据 戴 维 南 定理 ， 图 8-22a 所 示 的 线性 电路 可 以 用 图 8-22b 所 示 的 电路 来 取代 。 
(图 8-22 中 的 负载 可 以 是 单个 电阻 也 可 以 另 一 个 电路 ) 图 8-22b 中 端口 a-b 左 侧 的 电路 称 为 
戴 维 南 等 效 电 路 (Thevenin equivalent circuit) 。 9 


1/3 肥 





图 8-21 练习 8-7 的 电路 原理 图 





a) 原 电路 b) 戴 维 南 等 效 电路 
图 8-22 ”用 戴 维 南 等 效 电 路 代替 线性 二 端 电路 


现在 关注 的 主要 问题 是 如 何 计 算出 戴 维 南 等 效 电压 Vm 和 电阻 Rm。 为 此 ， 假 设 
8-22 所 示 的 两 个 电路 等 效 。 如 果 两 个 电路 具有 相同 的 端口 电压 /电流 关系 ， 则 称 这 两 个 
电路 是 等 效 的 。 因 此 需要 找 出 图 8-22 所 示 两 个 电路 等 效 的 条 件 。 如 果 使 端口 a-b 开路 〈 去 
掉 负 载 )， 即 无 电流 流 过 ， 那 么 由 于 两 电路 等 效 ， 从 而 图 8-22a 中 a-b 两 端的 开路 电压 必定 
等 于 图 8-22b 中 的 电压 Vt,;， 因 此 ， 如 图 8-23a 所 示 ，Vm 就 是 端口 的 开路 电压 ， 即 ， 

Vi = Ve (8-6) 

另外 ， 在 断 开 负载 ， 使 端口 a-b 开路 的 同时 ， 将 电路 中 所 有 的 独立 源 置 零 。 既 然 两 个 电 
路 是 等 效 的 ， 那么 图 8-22a 中 a-b 两 端的 输入 电阻 〈 或 等 效 电 阻 ) 应 该 等 于 图 8-22b 中 的 电阻 
Rnm。 因 此 ， 如 图 8-23b 所 示 ，Rm 就 是 当 独 立 源 置 零 时 端口 的 输入 电阻 ， 即 ， 

Ri, 一 下 。 (8-7 
由 此 可 知 ，Rm 就 是 从 网 络 a、b 两 端 看 进去 的 输入 电阻 ， 如 图 8-23b 所 示 。 

利用 上 述 思想 计算 戴 维 南 等 效 电阻 Rm 时 ， 需 考虑 如 下 两 种 情况 : 

情况 1: 当 网 络 中 不 含有 受 控 源 的 时 ， 将 所 有 独立 源 置 零 。 此 时 Rm 就 是 从 a、5 两 端 
向 网 络 看 进去 的 输入 电阻 ， 如 图 8-23b 所 示 。 


名 此 定理 是 由 德国 科学 家 替 尔 曼 . 汉 ， 交 姆 霍 兹 (Hermann von Helmholtz) 在 1853 年 首次 提出 的 ， 然 而 在 
1883 年 由 戴 维 南 再 次 提出 。 因 此 ， 此 定理 也 被 称 为 刻 姆 堆 效 定理 。 
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a) 确定 VT， b) 确定 Rn 
图 8-23 ”确定 Vr, 和 Rr 


情况 2: 当 网 络 中 包含 受 控 源 时 ， 关 闭 所 有 独立 源 。 受 控 源 由 于 受 电路 变量 的 控制 ， 
因而 不 能 关闭 。 此 时 可 以 在 ae、2 两 端 外 加 一 个 电压 源 w。， 并 计算 出 相应 的 电流 i。 ， 即 可 
得 到 Rm 二 vo/i。， 如 图 8-24a 所 示 。 或 者 ， 可 以 在 ce、2 两 端 外 加 一 个 电流 源 ts， 如 
图 8-24b 所 示 ， 并 计算 出 端口 电压 v。， 同 样 可 以 得 到 Rm 二 vo。/i。。 两 种 方法 得 到 的 结果 是 
相同 的 ， 任 何 一 种 方法 都 可 以 假设 w 与 i。 取 任 意 值 ， 例 如 假定 vw。 二 1V 或 i 二 1A， 甚 至 
可 以 对 w 与 i 取 值 不 作 任 何 假设 。 





a) b) 


图 8-24 电路 中 含有 受 控 源 时 ， 计 算 等 效 电 阻 Rm 的 方法 


戴 维 南 定理 在 电路 分 析 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 首 先 ， 利 用 该 定理 可 以 简化 电路 ;其 
次 该 定理 有 利于 简化 电路 设计 ， 可 以 将 大 规模 电路 用 一 个 独立 电压 源 和 一 个 串联 电阻 来 代 
蔡 ， 这 种 等 效 替 换 技 术 是 电路 设计 中 的 一 个 强 有 力 工 具 。 

如 前 所 述 ， 带 有 可 变 负载 的 线性 电路 可 以 用 戴 维 南 等 效 电路 代替 除 负载 以 外 的 其 余 电 
路 。 该 等 效 电路 的 外 部 特性 与 原 电 路 完全 相同 。 例 如 图 8-25a 所 示 的 线性 电路 ， 其 终端 接 
有 负载 R.， 一 旦 得 到 该 电路 负载 端的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 如 图 8-25b 所 示 ， 则 流 过 负载 的 电 
流 LL 和 负载 两 端的 电压 Vi 就 可 以 很 容易 地 确定 。 由 图 8-25b， 可 得 








Th 

让 = \ 下 

一 RR (8-8a) 
Ri 到 

Vi = RLIL i RV™ (8-8b) 





a) 原 电 路 b) 戴 维 南 等 效 电路 
图 8-25 带 有 负载 的 电路 


从 图 8-25b 可 以 看 出 ， 戴 维 南 等 效 电路 就 是 一 个 简单 的 分 压 器 ， 通 过 观察 就 可 以 方便 
地 得 到 负载 电压  。 
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1) 


2 


— 


3) 


4) 


应 用 戴 维 南 定理 应 4 个 步骤 。 


暂时 断 开 电路 中 不 需 
要 用 戴 维 南 等 效 电 路 
替代 的 部 分 ， 并 标记 
出 剩余 部 分 的 端口 。 
将 所 有 独立 源 均 置 零 
(电压 源 用 短路 代替 ， 
电流 源 用 开路 代替 )， 
无 源 网 络 端口 处 的 等 
效 电 阻 即 是 戴 维 南 等 
效 电 阻 Rn 。 
端口 处 的 开路 电压 
( 断 开 负载 ) 即 是 戴 维 
南 等 效 电 压 Vm 。 

将 戴 维 南 等 效 电压 
Vnm 和 等 效 电阻 Rn 串 
联 即 可 形成 戴 维 南 等 
效 电路 ， 注 意 Vi 的 
电压 极 性 。 将 第 1 步 
断 开 的 部 分 重新 连接 
到 电路 中 。 


a a VV MYVVv 一 一 oa 
aa 
10V 


试 计算 图 8-26 所 示 电 路 端口 a-b 两 端 左 侧 电路 的 
,eg 


300 280 a 


WW MWA —O 
eb 1 
10V < 2 20Q 


-| 了 本 


图 8-26 例 8-8 的 电路 原理 图 


解 : 将 负载 电阻 R 断 开 ， 需 要 计算 端口 a-b 处 的 Rn 和 
Vt。 计 算 Rn 时， 将 电压 源 置 零 即 用 短路 代替 ， 从 而 得 到 如 
图 8-27a 所 示 电 路 。 





30X20 加 
30 TF20 28 十 12 = 二 40(0) 
计算 Vm 时 ， 在 如 图 8-27b 所 示 的 电路 中 ， 求 出 端口 a-b 
两 端的 开路 电压 。 由 于 28Q 电阻 两 端 没有 电流 流 过 ， 因 此 可 
以 用 分 压 原 理 得 到 Vm ， 
20 加 
Vs = 20 + 30 X10 一 4(V) 


280 300 280 





a | 


a) 计算 Rn b) 计算 志 i 


图 8-27 例 8-8 的 电路 原理 图 


因此 可 以 得 到 如 图 8-28 所 示 的 由 戴 维 南 等 效 电 路 和 负载 电阻 R 构成 的 电路 。 


入 W ”1 
4 | 
Et 


ER 


图 8-28 例 8-8 的 戴 维 南 等 效 电 路 


> 练习 8-8 i 8-29 所 示 电 路 端口 a-b 两 端 左 侧 电路 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 


40 
MW > 
| z 120 SR 


十 
8V 二 


MW 


b 
图 8-29 练习 8-8 的 电路 原理 图 


答案 : R=30Q; Vm =6V 


试 计算 图 8-30 所 示 电 路 中 端口 a-b 两 端 左 2 A 


侧 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 然 后 分 别 求 出 当 Ri 一 6、16 
和 36Q 时 ， 流 经 Ri 的 电流 。 

解 : 计算 Rts 时， 关闭 32V 电压 源 (将 其 短路 ) 和 
2A 电流 源 (将 其 开路 )， 可 以 得 到 如 图 8-31a 所 示 的 电 
路 ， 因此 ， 





图 8-30 例 8-9 的 电路 原理 图 
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4X12 





Rnm 一 4/W12 十 1 一 16 LA 
49 19 4Q 及， 19 
和 A a 
120 z Em 
b 
a) Rn 计算 b) 计算 六 


图 8-31 例 8-9 的 电路 原理 图 


在 图 8-31b 所 示 的 电路 中 计算 Vm ， 对 电路 中 的 两 个 回路 应 用 网 孔 分 析 法 ， 得 到 
一 32 十 4 十 12( 一 iz) = 二 0，is = 二 一 2A 
求解 11， 得 到 1 一 0.5A， 于 是 
Vm = 12(i—is) = 12 xX (0.5++2.0) = 30(V) 
男 外 ， 若 采用 节点 分 析 法 求解 过 程 更 加 容易 ， 由 于 没有 电流 流 过 19 电阻 ， 因 而 可 以 忽略 
该 电阻 。 对 上 方 的 节点 应 用 KCL 可 以 得 到 
32— Vm |, Vm 
4 12 
即 
96 一 3Vm 十 24 二 Vn 字 Vr = 30(V) 
与 上 述 结果 相同 。 还 可 以 采用 电源 变换 的 方法 求解 Vis。 
戴 维 南 等 效 电路 如 图 8-32 所 示 ， 由 此 可 以 得 到 流 经 Ri 的 电流 为 











ee 40 a 

4 十 RL J 
当 RL 二 6Q 时 ， 
30 30V R 
I = 4 二 6 = 3(A) 

当 RL 二 16Q 时 ， 2 
证 二 se = 1:5(A) 图 8-32 ” 例 8-9 的 戴 维 南 

人 等 效 电路 
三 一 = 75(A) 4 
“> 练习 8-9 ” 试 利用 戴 维 南 定理 求解 图 8-33 所 示 电 路 中 端口 co 左 侧 电 路 的 等 效 电 路 ， 
之 后 计算 电流 T。 答案 : Vt 二 6V; Rm 二 3Q; I 二 1. 5A 


试 求解 图 8-34 所 示 电 路 中 端口 a-6 两 端的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 并 利用 等 效 电 路 
计算 流 经 300 电阻 的 电流 。 


60 60 


12v ) (4) 19 


b 
8-33 ”练习 8-9 的 电路 原理 图 图 8-34 例 8-10 的 电路 原理 图 
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解 : 由 于 需要 求解 端口 a-b 两 端的 等 效 电 路 ， 因 此 断 开 300 电阻 。 计 算 Ra 时 ， 如 图 8-35a 
所 示 ， 关 闭 电 压 源 即将 其 用 短路 代替 。 

可 以 观察 到 40Q 和 60Q 电阻 并 联 ， 同 样 200 和 80Q 电阻 并 联 ， 并 联 得 到 的 两 个 电阻 
又 是 串联 在 一 起 的 。 因 此 ， 


Run= 物 太 亲生 有 N 了 0 起头 的 二 组 兴 80 


100 100 








二 24 十 16 = 二 40(0) 
计算 Vm 时 ， 电 路 图 如 图 8-35b 所 示 ， 利 用 分 压 原理 分 别 计算 Vi 和 V， 


Vi X15= 6(V) 


= 
40 十 60 
X15= 3(V) 


20 
Va 全 20 十 80 


800 





8-35” 例 8-10 的 电路 原理 图 


对 回路 aboa 应 用 KVL 得 到 
—Vi 二 Vm 二 TV;=0 => Vm=Vi—V;=6—3=3(V) 
只 要 得 到 RT, 和 Vz， 就 可 以 得 到 如 图 8-36 所 示 的 戴 维 南 等 效 电路 。 那 么 ， 流 经 30Q 电阻 
的 电流 为 
Vi 一 -3 
Rr 十 30 40 十 30 
这 练习 8-10 ” 试 计算 图 8-37 所 示 电 路 中 端口 cb 左 侧 电路 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 并 利用 等 


一 42. 86(mA) 本 


效 电路 求解 电流 天。 答案 : Vm 二 12V; Rnm 一 400; I 二 0.2A 
Re 到 
| 40Q 16Q a 
409 A WA 1 
所 (时 3v 2 300 SM 六 


| | 60Q 200 
b 


图 8-36 图 8-34 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 路 图 8-37 练习 8-10 和 例 8-19 的 电路 原理 图 


8.6 诺顿 定理 


1926 年 ， 也 就 是 戴 维 南 公布 他 的 定理 43 年 后 ， 贝 尔 电话 实验 室 的 美国 工程 师 诺顿 
(E. L. Norton) 也 提出 了 一 个 类 似 戴 维 南 定 理 的 诺顿 定理 。 


诺顿 定理 : 线性 二 端 电路 可 以 用 由 电流 源 I 和 与 之 并 联 的 电阻 RN 构成 的 等 效 电 路 来 
代替 ， 其 中 有 为 流 经 端口 处 的 短路 电流 ，RN 为 独立 源 关 闭 时 ， 端 口 处 的 输入 电阻 或 等 效 
电阻 。 


第 8 章 电路 定理 


因此 ， 图 8-38a 所 示 电 路 可 以 用 图 8-38b 所 示 的 等 效 电 路 来 代替 。 
现在 重点 讨论 如 何 确定 Ry 与 六 。RN 的 计算 方法 与 上 一 节 中 Rn 的 计算 方法 相同 。 事 
实 上 ， 由 电源 变换 的 关系 可 知 ， 戴 维 南 等 效 电阻 与 诺顿 等 效 电阻 是 相等 的 ， 即 ， 
(8-9) 
计算 诺顿 等 效 电 流 I 就 是 要 求 出 图 8-38 所 示 两 个 电路 中 从 端点 a 流向 2 的 短路 电流 。 
显然 地 ， 图 8-38b 中 的 短路 电流 就 是 I ， 该 电流 必然 与 图 8-38a 所 示 电 路 中 从 端点 a 流向 


6 的 短路 电流 相同 ， 因 为 这 个 两 个 电路 是 等 效 的 。 所 以 ， 如 图 8-39 所 示 ， 可 以 得 到 ， 


a) 原 电路 


图 8-38 电路 及 其 诺顿 等 效 电路 
可 以 看 出 诺顿 定理 与 戴 维 南 定理 的 基本 关系 为 : RN 一 


IN = I (8-10) 


WW 


pb 1 = 





b) 诺顿 等 效 电 路 
图 8-39 ”计算 诺顿 等 效 电 流 I\ 


一 Rnm， 即 式 (8-9) 以 及 


Vm 


IJN 
Rn 


(8-11) 


很 显然 ， 这 就 是 电源 变换 的 基本 公式 。 正 因为 如 此 ， 电 源 变换 通常 也 称 为 戴 维 南 -诺顿 
转换 。 


1) 


2 


~ 


3) 


4) 


-Ar 一 一 
暂时 断 开 电路 中 不 需 


要 用 诺顿 等 效 电 路 替 
换 的 部 分 ， 并 标记 出 
剩余 部 分 的 端口 a-b。 
将 所 有 独立 源 均 置 零 
(电压 源 用 短路 代替 ， 
电流 源 用 开路 代替 )， 
无 源 网 络 端口 a-b 处 
的 等 效 电阻 即 是 诺顿 
等 效 电 阻 R、。 

流 经 端口 wp 的 短路 
电流 即 是 诺顿 等 效 电 
流 TN。 

将 诺顿 等 效 电 流 本 
和 等 效 电 阻 RN 并 联 
即 可 构成 诺顿 等 效 电 
路 ， 注 意 诺顿 等 效 电 
流 的 方向 。 将 第 1 步 
断 开 的 部 分 重新 连接 
到 电路 中 。 


应 用 诺顿 定理 包括 左下 侧 4 个 步 又 。 


由 于 式 (8-11) 将 Vt,、Tn 与 Rnm 三 者 关联 在 一 起 ， 所 以 
要 确定 戴 维 南 等 效 电 路 或 诺顿 等 效 电 路 时 ， 就 需要 计算 出 : 

。 端口 a-b 两 端的 开路 电压 V。e。 

。 流 过 端口 a-b 两 端的 短路 电流 T..。 

。 将 所 有 独立 源 关闭 时 ， 端 口 a-b 两 端的 等 效 电阻 或 输 

人 电阻 Ri,。 

只 需 利 用 最 简便 的 方法 计算 出 上 述 三 个 参数 中 的 任意 两 
个 ， 就 可 以 根据 欧姆 定律 求 得 第 三 个 参数 。 例 8-11 举例 说 明 
了 这 个 问题 。 另 外 ， 因 为 

Vr 一 V。 
Tn = I 


(8-12a) 
(8-12b) 


VW 
a 


所 以 ， 通 过 开路 测试 和 短路 测试 就 足以 求 出 戴 维 南 等 效 电 路 
或 者 诺顿 等 效 电路 。 

试 计 算 如 图 8-40 所 示 电 路 的 诺顿 等 效 电 路 。 

解 : 采用 与 计算 戴 维 南 等 效 电 路 中 电阻 Rn 一样 的 方法 就 
可 以 得 到 Rx。 将 所 有 独立 源 置 零 ， 从 而 得 到 如 图 8-41a 所 示 
的 电路 ， 由 该 电路 可 以 求 出 Rv， 即 


Ry =5/ (8+4+8)=5/ 20= 


(8-12c) 


5X20 
一 725 = 4(0) 


157 


158 


第 一 部 分 直流 电路 


计算 hy 时， 将 端口 ac、2 两 端 短路 ， 得 到 如 图 8-41b 所 示 的 电路 。 由 于 5Q 电阻 被 短路 ， 因 
而 将 其 忽略 ， 利 用 网 孔 分 析 法 ， 可 以 得 到 
=2As 202 一 4 人 一 了 一 0 
由 上 述 方程 可 以 得 到 
is = 1A=I1.=Iy 
另外 ， 也 可 以 由 Vm/Rzs 求 出 Ty，, 其 中 Vm 为 图 8-41c 
所 示 电 路 中 端口 a-b 两 端的 开路 电压 。 利 用 网 孔 分 析 





法 ， 可 得 图 8-40 例 8-11 的 电路 原理 图 
i = 2A 
25i 一 423 一 12 一 0 之 i = 0.8A 
而 且 
Voe 一 Vm 一 952 一 4V 
因此 ， 








© Vs 
图 8-41 例 8-11 的 电路 原理 图 


所 以 ， 诺顿 等 效 电路 如 图 8-42 所 示 。 ;| 
YX 练习 8-11 试 计算 如 图 8-43 所 示 电 路 的 诺顿 等 效 电 路 。 “答案 : Ry 二 3Q; In 二 4.5A 


oa 
ob 


图 8-42 例 8-11 图 8-40 所 示 电 路 的 诺顿 等 效 电 路 图 8-43 ”练习 8-11 的 电路 原理 图 
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试 计算 图 8-44 所 示 电 路 中 端口 a-b 左 侧 电路 的 诺顿 等 效 电 路 ， 并 利用 等 效 电 
路 计算 流 经 负载 电阻 RL 二 100Q 的 电流 。 20 
解 : 由 于 需要 计算 端口 a-b 左 侧 电 路 的 诺顿 等 效 电 
路 ， 首 先 将 负载 电阻 RL 从 电路 中 断 开 。 计 算 等 效 电阻 
RN 时 ， 将 电流 源 和 电压 源 关 闭 ， 从 而 得 到 如 图 8-45a 
所 示 的 电路 。 由 图 8-45a 可 得 
RN 一 5 和 (2 十 3) = 2.5(0) 
计算 短路 电流 I 时 ， 如 图 8-45b 所 示 将 ge、2 两 端 短 图 8-44 例 8-12 的 电路 原理 图 
路 ， 然 后 可 以 通过 几 种 不 同 的 方法 求解 I 。 此 处 ， 利 用 又 加 定理 的 方法 , 令 
n= 二 工 十 I 
其 中 工 和 了 分别 对 应 于 电压 源 和 电流 源 单独 作用 时 的 电流 。 参 见 图 8-45c， 其 中 电流 源 已 
经 被 关闭 。 由 于 串联 的 20 和 3Q 电阻 被 短路 ， 从 而 有 
一 守 一 4(A) 
参见 图 8-45d 可 以 得 到 电流 I 。50Q 电阻 被 短路 ， 所 以 将 其 忽略 ， 利 用 分 流 原理 ， 可 得 


1, = x 10 = 6(A) 


a 


全 
3 十 2 








图 8-45 例 8-12 的 电路 原理 图 
因此 
In= 二 十 1 = 二 4 十 6 = 二 10(A) 
如 图 8-46 所 示 即 为 诺顿 等 效 电 路 。 利 用 分 流 原 理 可 以 求 出 流 过 负载 电阻 RL 二 10Q 的 电流 ， 






中 a 
hri0xX1 = 2A) 可 
2 练习 8-12 试 计算 图 8-47 所 示 电 路 中 端口 a-b 左 侧 电路 的 诺顿 等 效 电 路 ， 并 利用 等 效 
电路 计算 流 经 20 负载 电阻 的 电流 。 答案 : RN 一 0.80; In 二 5A; 1. 429A 
a | 
I=10A 三 R=100 





b 
图 8-46 例 8-12 的 电路 原理 图 图 8-47 练习 8-12 的 电路 原理 图 
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试 计算 图 8-48 所 示 电 路 端口 a-b 两 端的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电路 。 
解 : 由 于 Vz 二 Vw 二 V:， 因 此 在 节点 a 处 应 用 
KCL 可 得 
30— V7, i Vn 
I 60 十 27m 30V 
上 式 两 端 同 乘 60， 可 得 ， 
150 一 5WnTmn Vp 丰 120Vnmm 








也 就 是 图 8-48 例 8-13 的 电路 原理 图 
126Vm = 150 SS Vr = 150/126 = 1, 19(V) 

求解 Rm 时 参见 图 8-49 所 示 电 路 ， 注 意 将 独立 源 置 零 ， 但 是 左 侧 的 受 控 源 保持 不 变 。 并 

且 , 在 ca、2 两 端 外 加 1A 的 电流 源 ， 对 于 节点 a 应 用 KCL 得 到 ， 


可 Vs Vs 
1 二 于 


上 式 两 端 同 乘 60， 可 得 ， 
60 一 120V. 十 V- 十 5V。 





也 就 是 
126V, =60 = V,= 60/126 = 0.4762(V) 
R = (= = 0.4762(0), I = Yr = 1.19/0.4762 = 2.5(CA) 
I Re 
因此 ， 
V = 1.19V, Rm = Ry = 0.476209, 有 = 2.5A < 


“XY 练习 8-13 ” 试 计算 图 8-50 所 示 电 路 端口 a-b 两 端的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 。 
答案 : Vm 二 3V; Rm 王 RN 一 30; In 二 1A 
0.25v, 








图 8-49 计算 图 8-48 所 示 电 路 的 Rts 图 8-50 ”练习 8-13 的 电路 原理 图 


8.7 最 大 功率 传输 定理 


在 电力 系统 中 ， 如 微波 炉 、 音 响 系 统 、 发 电厂 、 太 阳 能 电池 和 混合 电力 汽车 等 ， 使 负 
载 与 电源 匹配 以 便 实现 最 大 功率 传输 是 非常 重要 的 。 在 许多 实际 应 用 场合 ， 所 设计 的 电路 
用 于 为 负载 提供 功率 〈 例 如 马达 、 加 热 器 、 音 频 放 大 器 ) 。 电 力 公司 就 是 其 中 一 个 典型 的 
案例 ， 它 重点 关注 电力 的 产生 、 传 输 并 将 其 分 配给 不 同 的 用 户 。 因 而 ， 考 虑 效率 和 经 济 因 
素 ， 在 传输 和 分 配 过 程 中 减少 功率 损失 是 具有 关键 性 意义 的 。 

在 计算 线性 电路 传递 给 负载 的 最 大 功率 时 ， 戴 维 南 等 效 电路 是 非常 有 用 的 。 假 定 电路 
的 负载 Ri 可 调 ， 如 果 除 负载 以 外 的 整个 电路 用 其 戴 维 南 等 效 电路 取代 ， 如 图 8-51 所 示 ， 
则 传递 给 负载 的 功率 为 


p= TR- (5 ) Ri (8-13) 
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对 于 给 定 电路 ，Vm 和 Rts 是 固定 的 。 改 变 负载 电阻 Ri 时 ， 传 递 给 负载 的 功率 变化 曲线 如 
图 8-52 所 示 。 由 图 8-52 可 以 看 出 ， 当 Ri 很 大 或 很 小 时 ， 传 递 给 负载 的 功率 都 很 小 ， 但 
当 RL 取 0 一 ce 之 间 的 某 个 数值 时 ， 传 递 给 负载 的 功率 存在 最 大 值 。 下 面 证 明 当 Ri 等 于 


Rm 时 9 ， 功 率 的 最 大 值 出 现 ， 即 ， 
(8-14) 


这 即 是 最 大 功率 传输 定理 。 


Rn 
AMVVY Ny 
二 
ZR 
| 
b 


图 8-51 最 大 功率 传输 电路 图 8-52 传递 给 负载 的 功率 与 电阻 Ri 之 间 的 函数 关系 曲线 


最 大 功率 传输 定理 不 是 真正 意义 上 的 分 析 方 法 ， 而 是 一 种 辅助 系统 设计 的 方法 。 由 于 
最 大 功率 传输 定理 最 早 是 由 俄罗斯 工程 师 和 物理 学 家 ， 莫 瑞 效 ， 冯 。，。 雅 可 比 (Moritz von 
Jacobi，1801 一 1874) 发 现 的 ， 因 此 ， 也 称 为 雅 可 比 定律 。 


当 负 载 电 阻 等 于 从 负载 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电阻 (Ri 二 Rt) 时 ， 传 递 给 负载 的 功 
率 最 大 。 


将 式 (8-14) 代入 式 〈8-13) ， 得 到 所 传递 的 最 大 功率 为 
_ Vi 
Pu = ZR (8-15) 
仅 当 Ri 二 Rn 时 ,， 式 (8-15) 成 立 。(RL 取 任 何 或 大 或 小 的 值 时 ， 都 会 减少 传递 给 负 
载 的 功率 。) 当 Ri 了 关 Rz 时 ， 需 利用 式 (8-13〉 计算 传递 给 负载 的 功率 。 


功率 传输 效率 7 为 








0 i R. 





2 PR RL 

nl 人 
值得 注意 的 是 ， 当 实现 最 大 功率 传输 时 ， 即 Ri 二 Rw 时 ， 传 输 效 率 只 有 0.5 或 50%。 当 负 
载 电阻 RL 增 大 至 无 穷 时 ， 传 输 效 率 提高 到 100% 。 

试 计算 图 8-53 所 示 电 路 中 ， 实 现 
最 大 功率 传输 时 的 负载 电阻 值 Ri ， 并 计算 相应 
的 最 大 功率 。 

解 : 需求 出 从 端口 a-b 两 端 看 进去 的 戴 维 
南 等 效 电阻 Rnm 以 及 端口 ab 两 端的 戴 维 南 电 压 
Vm 。 为 求 出 RW， 利用 图 8-54a 所 示 电 路 可 以 
得 到 图 8-53 习题 14 的 电路 原理 图 

Ri 二 二 和 大 入 三 5 十 5 一 9(9) 
为 求 出 VYm ， 利 用 图 8-54b 所 示 的 电路 ， 由 网 孔 分 析 法 ， 可 得 
一 1 站] 入 一 195 三 0 站 三 一 2 











日 当 Ri 二 Rts 时 ， 称 电源 与 负载 相 匹 配 。 
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a) 计算 Rn b) 计算 六 
图 8-54 例 8-14 的 电路 原理 图 
解 之 得 鹿 二 一 2/3A。 对 外 回路 应 用 KVL 计算 端口 ce 的 电压 Vm ， 得 到 





一 12 十 6 十 3 十 2(0) 十 Vm = 二 0 之 Vm =12 十 一 6( 一 2/3) 一 3( 一 2) = 22(V) 
为 实现 最 大 功率 传输 ， 负 载 电阻 应 为 
Ri = Rr = 90 
此 时 ， 负 载 获得 的 最 大 功率 为 
Va 22 _ 


P,,. = 4R 二 4X9 = 13.44(W) 号 
“练习 8-14 ” 试 计算 图 8-55 所 示 电 路 实现 最 大 功率 传输 时 的 负载 电阻 值 Ri ， 并 计算 相 
应 的 最 大 功率 。 答案 : 12Q; 33.33W 


2A 





图 8-55 ”练习 8-14 的 电路 原理 图 


+8.8 弥 尔 曼 定 理 

弥 尔 曼 定 理 是 以 哥伦比亚 大 学 电子 工程 系 教授 雅 各 布 。 弥 尔 曼 (Jacob Milman，1911 
一 1991) 命名 的 。 它 是 电源 变换 、 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 的 组 合 ， 利 用 它 可 以 将 多 个 并 联 
的 电压 源 化 简 为 只 包含 一 个 电源 的 等 效 电 路 。 弥 尔 曼 定理 的 优势 在 于 比 节 点 分 析 法 、 网 孔 
分 析 法 或 县 加 定理 更 容易 应 用 。 


弥 尔 曼 定理 是 指 任意 数目 的 并 联 电 压 源 (与 电阻 串联 ) 可 以 用 单一 电压 源 〈( 与 电阻 串 
联 ) 代替 。 


应 用 弥 尔 曼 定理 的 三 个 步 又 见 右 下 侧 。 i 
一 般 而 言 ， 可 以 按照 下 式 计算 步 又 2 中 的 等 效 电流 pe 





VY 记 交 V, 流 源 ， 如 图 8-56 所 示 。 
sR 为 竺 记 有 并 联 电 流 拓 还 
(8-17) 行 代数 求 和 ， 并 计算 
等 效 电阻 则 为 并 联 电阻 的 等 效 电 阻 。 
1 3) 将 得 到 的 电流 源 转换 
和 EC Se 为 电压 源 ， 就 可 获得 

-a RR, 期 望 的 等 效 电路 。 


需要 注意 的 是 ， 式 〈8-17) 应 依据 电压 源 的 极 性 计算 代数 和 。 “ 0 
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利用 欧姆 定律 可 得 ， 


(8-19) 








Ro 区 
| 
se 过 
lm Re = Vs | 


b 


图 8-56” 弥 尔 曼 定理 的 证 明 


利用 弥 尔 曼 定理 计算 图 8-57 所 示 电 路 端口 ce 左 端的 等 效 电路 ， 并 利用 等 效 
电路 计算 负载 电流 五。 





解 : 等 效 电阻 为 


和 2. 6087(0) 


30 20 10 


一 
等 效 电 流 为 
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25 10 30 20 
Ks = 5t350 20+10 一 5. 833(A) 

V。 一 TR。 = 2.6087 X 5. 833 = 15. 216(V) 

等 效 电路 如 图 8-58 所 示 ， 利 用 等 效 电路 ， 可 得 

1 = Va .15.216 
RR 2.6087 十 4 
%Y 练习 8-15 利用 弥 尔 曼 定 理化 简 图 8-59 所 示 电 路 ， 并 计算 负载 电压 。 “答案 : 6.67V 

R 


" a 
Noe 
+ 4 之 100 之 50 之 |, 


2 R=40 3 三 





一 2. 303(A) a 


oq 了 1 20 之 RL 
wl Ne 让 
b 
图 8-58 例 8-15 的 电路 原理 图 图 8-59 ”练习 8-15 的 电路 原理 图 
+8.9 置换 定理 


到 目前 为 止 ， 电 阻 网 络 可 用 它 的 等 效 电阻 代替 ， 电 路 可 用 它 的 等 效 电路 代替 ， 这 种 分 
析 思 路 已 经 很 普遍 了 ， 可 以 更 进一步 地 将 这 种 替代 原则 扩展 成 为 置换 定理 。 以 图 8-60 所 
示 电 路 的 支 路 a-b 来 对 置换 定理 进行 说 明 ， 支 路 两 端的 电压 V 和 流 过 支 路 的 电流 了 为 
2 20 


置换 定理 是 指 线性 网 络 中 任意 支 路 都 可 以 用 两 端 电 从 | I=2A 
压 相 同和 流 过 相同 电流 的 电路 元 件 的 任意 组 合 替换 。 | 


根据 置换 定理 ，29 电阻 可 以 用 电路 元 件 的 任意 组 合 当 
来 替换 ， 只 要 替换 支 路 的 两 端 保持 相同 的 电压 和 流 经 相 
同 的 电流 即 可 ， 图 8-61 所 示 的 每 条 支 路 都 可 以 实现 上 述 b 
目的 。 图 8-60 置换 定理 的 说 明 


由 于 替换 定理 要 求 预先 知道 被 选择 支 路 两 端的 电压 
和 流 过 的 电流 ， 因 此 该 定理 并 不 适用 于 求解 电路 分 析 问 题 ， 而 是 由 通常 电路 设计 者 用 来 优 
化 电路 设计 。 


图 8-61 图 8-60 支 路 a-b 的 等 效 支 路 


电路 如 图 8-62a 所 示 ， 若 支 路 a-b 用 图 8-62b 所 示 的 电流 源 和 20Q 电阻 来 替 
换 ， 试 计算 电流 源 的 幅度 和 方向 。 
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8 a a 


AAA 
| Z 
++ 
y 2 120 


b b 
a) b) 


图 8-62 例 8-16 的 电路 原理 图 
解 : 利用 分 流 原理 计算 支 路 a-b 流 过 的 电流 ， 可 得 


0 _ 
I TA 


6A 20Q 入 ?2 





支 路 两 端的 电压 为 
V = 121= 24(V) 
图 8-62b 中 的 20Q 电阻 两 端 必须 有 相同 的 电压 ， 因 此 流 过 该 电阻 的 电流 为 


= 
in = = A 


图 8-63 所 示 电 路 的 节点 a 需要 满足 基 尔 霍 夫 电流 定律 ， 因 而 电流 源 的 幅度 必 为 2 一 1. 2 一 


0.8A， 且 方向 向 下 ， 如 图 8-63 所 示 。 a 
“> 练习 8-16 电路 如 图 8-64 所 示 ， 若 支 路 a-b 用 电压 源 和 10Q 电阻 的 串联 来 替换 ， 试 计 
算 电 压 源 的 幅度 和 极 性 。 答案 : 6V， 正 极 指向 


2A 


150 


:| I, ! 
0.8A 2 人 -| 之 2 600 二 200 


b 
图 8-63 例 8-16 的 电路 原理 图 图 8-64 ”练习 8-16 的 电路 原理 图 





+8. 10” 互 易 定 理 


互 易 定理 只 适用 于 单 电 源 电路 ， 若 电路 含有 多 个 电源 ， 则 不 能 应 用 互 易 定理 。 由 于 电 
源 可 以 是 电压 源 或 电流 源 ， 因 此 该 定理 有 两 种 情况 。 
国 情况 1 电压 源 


互 易 定理 是 指 在 只 含有 一 个 电压 源 的 线性 电路 中 ， 若 位 于 支 路 A 的 电压 源 在 支 路 了 吾 
产生 电流 工 ， 那 么 将 电压 源 连接 到 支 路 B 则 会 在 支 路 A 产生 电流 了 。 


当 电 压 源 接 至 支 路 妃 时 ， 它 必须 与 支 路 B 中 的 元 件 〈 如 果 有 ) 串联 ， 并 将 它 的 原 有 
位 置 用 短路 替换 ， 也 就 是 在 支 路 A 中 。 另 外 ， 支 路 B 中 电压 源 的 极 性 需 使 得 支 路 B 中 电 
流 的 方向 保持 不 变 。 尽 管 互 易 定 理 只 适用 于 含有 一 个 电压 源 或 电流 源 的 电路 ， 但 如 图 8-65 
所 示 的 复杂 电路 显示 了 它 的 作用 。 

加 情况 2 电流 源 


互 易 定理 是 指 在 只 含有 一 个 电流 源 的 线性 电路 中 ， 若 位 于 支 路 A 的 电流 源 在 支 路 B 
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产生 电压 V， 那 么 将 电流 源 连接 到 支 路 B 则 会 在 支 路 A 产生 电压 V。 


情况 2 与 情况 1 相同 。 当 电流 源 连 接 到 支 路 B 时 ， 应 将 它 原 来 所 在 支 路 开路 ， 且 必须 
与 支 路 B 中 的 任 一 元 件 并 联 。 支 路 B 中 电流 源 的 方向 需 使 得 支 路 B 中 电压 极 性 保持 不 变 。 





a) b) 
图 8-65 互 易 定理 的 说 明 


Ca) 计算 图 8-66a 所 示 电 路 中 的 T。 (b) 将 电压 源 移 开 ， 然 后 将 其 连接 到 包 
含 19 电阻 的 支 路 上 ， 如 图 8-66b 所 示 ， 并 重新 计算 电流 1。 


20 
人 


39 
s S 
三 49 入 区 1 


I 


i 





12V 





a) b) 
图 8-66 习题 17 的 电路 原理 图 
解 : (a) 从 电压 源 两 端 看 进去 的 总 的 等 效 电阻 是 
RTr 一 2 十 4 (3 十 1 = 一 2 十 2 一 4(9) 
则 图 8-66a 所 示 电 路 中 的 It 为 It= 二 12/4= 二 3A。 因 此 ， 可 以 得 到 期 望 的 电流 了 
Pe FI = 1 5 AY 
(b) 如 图 8-66b 所 示 ， 将 电压 源 用 短路 代替 ， 并 将 其 连接 到 1Q 电阻 所 在 支 路 。 注 意 
到 ， 电 压 源 需 与 10 电阻 串联 ， 且 其 极 性 与 图 8-66a 中 工 的 方向 一 致 。 再 次 从 电压 源 两 端 
看 进去 ， 总 的 等 效 电阻 为 ， 
RE 一 1 十 3 十 2 和 4=16/3(9) 
则 电流 站 为 ， 
，,_ 一 12 
I 一 入 总 9/4(A) 


利用 分 流 原理 可 得 ， 中 we 
三 6Q 














4 / 4 9 
I=! =——X(—4) = 1 5A) sa soo 
结果 同 之 前 的 一 样 ， 这 同时 也 验证 了 互 易 定 理 。 < (D36v 


“XY 练习 8-17 (a) 试 计算 图 8-67 所 示 电 路 的 电流 T。 
(b) 将 电压 源 连接 到 5Q 电阻 所 在 支 路 ， 计 算 电 压 源 原 ”图 8-67 练习 8-17 的 电路 原理 图 
有 位 置 处 的 IT 答案 : (a) 1.2A; (b) 1.2A 
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攻 : 光 上 〈a) 计算 图 8-68a 所 示 电 路 中 的 V。。(b) 将 电流 源 移 开 ， 并 将 其 与 19 电阻 
并 联 。 证 明 电 流 源 原 来 所 在 支 路 两 端的 电压 与 V。 相同。 
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这 下 
109 ZH 29 


40 29 


20 -一 


49 
mt 
V 






6A 





a) b) 
图 8-68 例 8-18 的 电路 原理 图 


解 :(a) 利用 分 流 原理 计算 流 过 19 电阻 两 端的 电流 ， 可 得 


_ 2+4 
se ed 


因此 
V, = 1I1= 4(V) 
(b) 然后 将 电流 移 除 ， 并 将 其 并 联 在 19 电阻 两 端 ， 如 图 8-68b 所 示 。 利 用 分 流 原 
理 ， 可 得 
I 一 1 
1 十 2 十 4 十 2 
因此 20 
V = I(4+2) = 5X6=4(V) | | 
“> 练习 8-18 (a) 计算 图 8-69 所 示 电 路 中 的 V,。(b) 将 电 2 了 
流 源 移 开 ， 并 将 其 与 3Q 电阻 并 联 。 计 算 电流 源 原 来 所 在 


三 名 
KO = CA 


支 路 两 端的 电压 。 答案 : (a) 15V; (b) 15V 图 8-69 练习 8-18 的 电路 
原理 图 本 
8. 11 计算 机 软件 验证 电路 定理 
8. 11. 1 PSpice 软件 


本 小 节 学 习 如 何 利用 PSpice 软件 验证 本 章 介 绍 的 电路 定理 。 特 别 是 利用 该 软件 的 直 
流 扫描 (DC Sweep) 分 析 求 解 电路 中 任 一 对 节点 处 的 戴 维 南 等 效 电 路 和 诺顿 等 效 电 路 及 
传递 给 负载 的 最 大 功率 。 建 议 读者 先 阅读 C. 3 以 为 本 节 的 学 习 做 准备 。 

为 了 利用 PSpice 确定 电路 在 某 开 路 端口 处 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 首 先 利 用 该 软件 的 电 
路 原理 图 编辑 器 画 出 电路 原理 图 ， 并 在 端口 处 连接 一 个 用 于 探测 的 独立 电流 源 五 。 该 探测 
电流 源 的 部 件 名 称 必须 为 ISRC。 按 照 C. 3 的 说 明 对 五 进行 直流 扫描 。 流 过 五 的 电流 的 典 
型 变化 范围 通常 在 0 一 1A 之 间 ， 增 量 步 长 为 0.1A。 对 电路 执行 仿真 操作 后 ， 可 利用 
PSpice 的 A/D Demo 显示 I, 两 端的 电压 与 流 经 五 的 电流 之 间 的 关系 曲线 。 该 曲线 中 零点 
的 截 距 就 是 戴 维 南 等 效 电 压 ， 而 其 斜率 即 为 戴 维 南 等 效 电阻 。 

确定 诺顿 等 效 电路 的 步骤 也 是 类 似 的 ， 不同 点 只 是 在 端口 处 连接 用 于 探测 的 独立 电压 
源 V。( 部 件 名 称 为 VSRC) ， 之 后 对 w, 运行 直流 扫描 程序 ， 并 设置 V, 以 增 量 步 长 0. 1V 
在 0~1V 之 间 变 化 。 仿 真 结 束 后 ， 利 用 PSpice A/D Demo 显示 流 经 w, 的 电流 与 V。 两 端 
电压 之 间 的 关系 曲线 。 该 曲线 中 零点 的 截 距 即 为 诺顿 等 效 电流 ， 而 其 斜率 则 为 诺顿 等 效 
电导 。 

利用 PSpice 确定 传递 给 负载 的 最 大 功率 时 ， 需 对 图 8-51 所 示 电 路 中 Ri 的 元 件 值 执行 
直流 参数 扫描 (DC parametric Sweep) ， 并 画 出 传递 给 负载 的 功率 与 Ri 之 间 的 关系 曲线 。 
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由 图 8-52 可 知 ， 当 RL 一 Rw 时 ,传递 给 负载 的 功率 最 大 。 例 8-19 将 通过 一 个 具体 实例 予 
以 详细 地 说 明 。 

独立 电压 源 和 独立 电流 源 的 部 件 名 称 分 别 为 VSRC 和 ISRC。 

在 如 图 8-37 所 示 电 路 中 (参见 练习 8-10) ， 试 利用 PSpice 确定 其 戴 维 南 等 效 
电路 和 诺顿 等 效 电 路 。 

解 : (a) 为 了 确定 图 8-37 所 示 电 路 在 端口 a-b 处 的 戴 维 南 等 效 电 阻 R17 和 戴 维 南 等 效 
电压 Vm 。 首 先 要 利用 Orcad Capture 画 出 电路 原理 图 ， 如 图 8-70a 所 示 ， 注 意 ， 在 该 电路 
端口 处 已 经 连接 一 个 用 于 探测 的 独立 电流 源 娓 。 选 择 PSpcie/New Simulation Profile。 在 
New Simulation 对 话 框 中 ， 输 入 文件 名 称 (例如 exam819) 并 单 击 Create。 在 Simulation 
Settings 对 话 框 中 ， 参 照 以 下 进行 选择 : 分 析 类 型 (Analysis Type) 选择 直流 扫描 (DC 
Sweep) ， 扫 描 “变量 (Sweep Variable) 选择 电流 源 〈Current Source) ， 扫 描 类 型 (Sweep 
Type) 选择 线性 〈Linear) ， 并 设置 起 始 值 (Start Value) 为 0， 终 值 (End Value) 为 1， 
增 量 步 长 (Increment) 为 0.1， 名 称 (Name) 编辑 框 输入 世 ， 单 击 应 用 (Apply) ， 然 后 
单 击 确定 (OK) 。 运 行 仿真 程序 ， 即 选择 PSpice/Run。 弹 出 探测 窗口 。 选 择 Trace/Add 
Trace 画 出 轨迹 曲线 V (11: -)， 即 可 得 到 如 图 8-70b 所 示 的 电压 与 11 之 间 的 关系 曲线 。 
从 该 曲线 可 知 : 


Vm 一 零点 截 距 一 12(V)， Rit, 一 斜率 一 
该 结果 与 练习 8-10 的 理论 分 析 一 致 。 





二 12 = 40(9) 
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b) 
8-70 例 8-19 的 电路 原理 图 和 仿真 曲线 图 


(b) 为 了 确定 诺顿 等 效 电路 ， 需 利用 探测 电压 源 V2 取代 图 8-70a 所 示 电 路 示意 图 中 
的 探测 电流 源 ， 得 到 如 图 8-71a 所 示 的 电路 示意 图 。 同 样 ， 选 择 PSpcie/New Simulation 。 
在 New Simulation 对 话 框 中 ， 输 入 文件 名 称 并 单 击 Create。 在 Simulation Settings 对 话 框 
中 ， 扫 描 类 型 (Sweep Type) 选择 线性 (Linear)， 扫描 变量 类 型 (Sweep Var. Type) 选 
择 电 压 源 (Voltage Source) ， 名 称 (Name) 编辑 框 输入 V2， 起 始 值 (Start Value) 为 0， 
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终 值 (End Value) 为 1， 增 量 步 长 (Increment) 为 0.1。 单 击 应 用 (Apply)， 然 后 单 击 
确定 (OK)。 运 行 仿真 程序 ， 即 选择 PSpice/Run， 弹 出 Probe 窗口 。 选 择 Trace/Add 
Trace 画 出 轨迹 曲线 I (V2) ， 即 可 得 到 如 图 8-71b 所 示 的 关系 曲线 。 从 该 曲线 可 知 : 

有 一 零点 截 距 二 300(mA) 


一 3 
GN 二 斜率 一 (300 2 ※10® _ 25 (CmS) 
Ri R, 
40 16 | 
中 > + 
DC 20V I 60 人 Rs 万 ACOV 
二 


a) 电路 示意 图 






































VD 
b) 1(V,) 曲线 图 
图 8-71 例 8-19 的 电路 原理 图 | 
1%7Y 练习 8-19 ” 试 利用 PSpice 重新 做 练习 8-11。 答案 : Rv 二 3Q; In=4.5A 


8. 11. 2 Multisim 软件 


Multisim 软件 可 以 用 来 验证 本 章 介 绍 的 电路 定理 。 将 通过 具体 实例 指出 如 何 利用 该 软 
件 确定 电路 的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电 路 。 

利用 Multisim 软件 确定 如 图 8-40 所 示 电 路 (参见 例 8-11) 的 戴 维 南 等 效 电 
路 和 诺顿 等 效 电路 。 

解 : 为 了 确定 戴 维 南 等 效 电阻 ， 首 先 将 电流 源 和 电压 源 移 除 。 在 端口 <、2 两 端 连 接 
万 用 表 。 双 击 (DCLICKL) 万 用 表 ， 选 择 欧姆 档 ， 得 到 如 图 8-72 所 示 的 Multisim 电路 。 
在 保存 电路 文件 后 ， 通 过 选择 仿真 /运行 (Simulate/Run) 开始 程序 仿真 ， 并 双击 万 用 表 
来 显示 结果 。 因 此 可 得 ， 

Rn = Ry = 40 

为 了 确定 戴 维 南 等 效 电 压 ， 首 先 要 建立 如 图 8-73 所 示 的 电路 。 在 端子 a 和 2 之 间 连 接 
万 用 表 ， 双 击 万 用 表 ， 设置 电压 档 测 量 电 压 ， 并 选择 电压 函数 。 在 保存 和 运行 仿真 程序 
后 ， 双 击 万 用 表 来 显示 结果 ， 因 此 ， 

Vi = 4V 

为 了 确定 诺顿 等 效 电路 ， 在 端子 c 和 2 间 连 接 万 用 表 ， 双 击 选择 电流 档 ， 并 设置 电流 

函数 。 除 万 用 表 设 置 为 电流 档 外 ， 电 路 同 图 8-73 所 示 的 电路 一 样 。 经 过 保存 和 电路 仿真 


169 


170 第 一 部 分 直流 电路 


后 ， 双 击 万 用 表 来 显示 结果 。 


Multimeter-X. 2. 区 | 


HL 区 (se) 
二 
Le 





图 8-72 例 8-20 的 电路 图 : 确定 戴 维 南 等 效 电 阻 


XMMI 
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Multimeter-X,.， 区 | 


[a] 已] [Le] 
人 7 三 一 
PTR 






二 


图 8-73 例 8-20 的 电路 图 : 确定 戴 维 南 等 效 电压 


注意 ， 诺 顿 等 效 电 阻 和 诺顿 等 效 电流 的 值 与 例 8-11 的 计算 结果 一 致 。 本 
3% 练习 8-20 电路 如 图 8-43 (参见 练习 8-11) 所 示 ， 试 利用 Multisim 确定 电路 的 戴 维 南 
等 效 电 路 和 诺顿 等 效 电 路 。 答案 : Rr =Ry=30Q; Vm 一 13.5V; In=4.5A 


18. 12 应 用 : 电源 建 模 


电源 建 模 是 说 明 戴 维 南 等 效 电路 或 诺顿 等 效 电路 有 用 性 的 一 个 实例 。 诸 如 电池 等 有 源 
电源 经 常用 其 戴 维 南 等 效 电路 或 诺顿 等 效 电 路 来 描绘 其 特征 。 对 于 理想 电压 源 ， 不 管 负载 
从 它 获 取 多 大 的 电流 ， 电 压 源 总 是 提供 恒定 的 电压 ， 而 对 于 理想 电流 源 ， 不 管 负载 电压 为 
多 大 ， 电 流 源 总 是 提供 恒定 的 电流 。 如 图 8-74 所 示 ， 实 际 电 压 源 和 电流 源 由 于 包含 内 部 
电阻 (internal resistances) 或 源 电阻 (source resistances) 及 . 和 R,， 因 此 它们 均 为 非 理 想 





a) 实际 电压 源 b) 实际 电流 源 
图 8-74 实际 电压 源 和 电流 源 
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电源 。 当 尽 ,-~0，R, 一 co 时 ， 实 际 电源 就 会 变 为 理想 电源 。 为 了 证 明 该 论断 的 正确 性 ， 下 
面 考虑 负载 对 电压 源 的 影响 ， 如 图 8-75a 所 示 ， 根 据 分 压 原理 ， 负 和 载 电压 为 


一 下 
VL nyé R. Ti 


随 着 RL 的 增 大 ， 负 载 电压 趋向 于 电源 电压 V.， 如 图 8-75b 所 示 。 由 式 (8-21) 应 该 注意 到 : 

1. 如 果 电 源 的 内 部 电阻 R, 为 零 ， 或 至 少 R.<R, ， 则 负载 电压 将 为 常量 ， 换 言 之 ， 相 
对 于 Ri，R, 越 小 ， 电 压 源 越 接近 理想 状态 。 

2. 不 连接 负载 〈 即 电源 开路 ， 从 而 RL 一 oo) 时 , Vo. 二 Vs,， 因此， 可 以 将 V, 看 作为 
空 载 电 压 。 连 接 负载 会 造成 终端 电压 幅度 的 下 降 ， 这 种 效应 称 为 负载 效应 〈loading 


effect) 。 


(8-21) 











a) 与 负载 R 相 连接 的 实际 电压 源 b) 负载 电压 随 着 Ri 的 减 小 而 降低 
图 8-75 负载 电压 变化 


对 于 实际 电流 源 ， 当 负载 如 图 8-76a 所 示 连 接 时 ， 可 以 得 到 相同 的 结论 。 根 据 分 流 原 
理 可 得 
-_R, 1 
R,+R. 
图 8-76b 给 出 了 负载 电流 随 负载 电阻 增加 的 变化 曲线 。 同 样 可 以 观测 到 ， 由 负载 引起 的 电 
流下 降 〈( 即 负载 效应 )， 只 有 在 内 部 电阻 相当 大 〈 即 R, 一 co， 或 者 至 少 R,>RL) 的 情况 
下 ， 负 载 电 流 才 是 常量 〈 即 理想 电流 源 ) 。 


I (8-22) 





a) 与 负载 R. 连 接 的 电流 源 b) 负载 电流 随 着 Ri 的 增 大 而 下 降 
图 8-76 负载 电流 变化 


有 些 时 候 需 要 知道 电压 源 的 空 载 电 压 V, 和 内 部 电阻 R,。 可 以 利用 图 8-77 所 示 的 电路 
来 计算 VV, 和 R,。 首先 ， 测量 如 图 8-77a 所 示 的 开路 电压 V。， 且 令 : 


信号 源 Fe 





a) 测量 KV。 
图 8-77 开路 电压 
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了 (8-23) 
然后 ， 在 端口 处 连接 一 个 可 变 负 载 Ri ， 如 图 8-77b 所 示 ， 调 整 电阻 RL 的 值 直到 测 得 的 负 
载 电 压 恰 好 等 于 开路 电压 的 一 半 为 止 ， 即 Vi 二 V。./2， 因 为 此 时 满足 RL 二 Rm 一 Rs;。 此 时 ， 
断 开 Ri ， 并 测量 它 的 阻 值 ， 则 有 ， 
R. = Ri (8-24) 
例如 ， 汽 车 电池 的 电压 为 V.=12V， 内 阻 为 R, 二 0.050Q。 
除 电源 建 模 之 外 ， 另 一 个 说 明 本 章 内 容 的 简单 实例 就 是 喇叭 〈 负 载 ) 要 与 放大 器 的 输 
出 电阻 相 匹 配 。 
某 电 压 源 连接 一 个 2W 负载 时 的 端口 电压 为 12V。 当 端 开 负载 时 ， 端 口 电 压 
升 高 至 12. 4V。(a) 试 计 算 该 电压 源 的 源 电 压 V, 和 内 阻 R.，(b) 当 该 电压 源 与 一 个 80 
负载 连接 时 ， 试 求解 其 电压 。 





图 8-78 例 8-21 的 电路 原理 图 
解 : (a) 将 电压 源 用 其 戴 维 南 等 效 电 路 代替 。 负 载 断 开 时 的 端口 电压 就 是 开路 电 
压 ， 即 ; 
V.= Wi = YD 
连接 负载 后 ， 如 图 8-78a 所 示 ，Vi 二 12V 且 Pi 二 2W， 因 此 ， 








_y Vi 12 
Pi Re > Ri Pr 元 一 7260D) 
负载 电流 则 为 
二 _12 1 
电压 源 内 阻 R, 两 端的 电压 就 是 源 电 压 V. 与 负载 电压 Vi 之 差 ， 即 
12.4—12=0.4=RI, SS R=L4=3.40) 


I 


(b) 现 已 确定 电压 源 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 将 8Q 负载 连接 至 该 戴 维 南 等 效 电路 的 两 端 ， 
如 图 8-78b 所 示 ， 利 用 分 压 原理 可 得 ， 


Vi Xx 12.4 = 9.538(V) a 


~ BE wy. 
R, 十 Re 下 8 二 2.4 

5 练习 8-21 某 放 大 器 开路 时 测 得 的 开路 电压 为 9V。 当 一 个 200 的 扬声器 与 该 放大 器 
相连 接 时 ， 其 电压 下 降 到 8V。 试 计算 一 个 100 的 扬声器 与 该 放大 器 相连 接 时 ， 其 端 
电压 为 多 少 ? 答案 : 7. 2V 


8. 13 ”本 章 小 结 


1) 线性 网 络 由 线性 元 件 、 线 性 受 控 源 和 线性 独立 源 构成 。 
2) 网 络 定理 可 以 将 复杂 电路 化 简 为 简单 电路 ， 从 而 使 得 电路 分 析 更 加 简单 。 
3) 全 加 定理 是 指 在 包含 多 个 独立 源 的 电路 中 ,元件 两 端的 电压 (或 流 经 元 件 的 电流 ) 等 


4 


— 


5 


— 


6 


— 


7) 
8) 


9 


— 
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于 各 独立 源 单独 作用 时 产生 的 各 个 电压 (或 电流 ) 的 代数 和 。 
电源 变换 是 将 与 电阻 串联 的 电压 源 转 换 为 与 电阻 并 联 的 电流 源 〈 反 之 亦 然 ) 的 一 种 
方法 。 
戴 维 南 等 定理 或 诺顿 定理 指出 ， 将 电路 网 络 的 一 部 分 孤立 ， 而 将 该 网 络 中 其 余部 分 用 
一 个 等 效 电路 来 代替 。 戴 维 南 等 效 电 路 由 一 个 电压 源 Vz, 和 一 个 与 之 串联 的 电阻 Rm 组 
成 ， 而 诺顿 等 效 电路 则 由 一 个 电流 源 六 和 一 个 与 之 并 联 的 电阻 RN 组 成 。 可 以 用 电源 
变换 的 方法 说 明 这 两 个 定理 之 间 的 关系 。 

RN 一 Rnm，TN 一 Ee 


对 于 给 定 的 戴 维 南 等 效 电 路 ， 当 负载 电阻 等 于 戴 维 南 等 效 电 阻 时 ， 即 Ri 二 Rm， 传 递 
给 负载 的 功率 最 大 。 

弥 尔 曼 定理 提供 了 一 种 合并 多 个 并 联 电压 源 的 方法 。 

置换 定理 是 指 线 性 电路 的 任意 支 路 可 以 用 两 端 电 压 相 同和 流 过 电流 相同 的 等 效 支 路 来 
代替 。 

互 易 定理 是 指 仅 含 有 一 个 电压 源 的 线性 电路 ， 如 果 位 于 支 路 A 的 电压 源 在 支 路 B 产生 
电流 工 ， 将 电压 源 连 接 到 支 路 B 则 会 在 支 路 A 产生 电流 T。 


10) PSpice 和 Multisim 软件 可 以 用 来 验证 本 章 所 介绍 的 电路 定理 。 
11) 电源 建 模 是 戴 维 南 定理 的 一 个 应 用 实例 。 


1 


复习 题 
当 某 线性 网 络 中 的 输入 电压 源 为 10V 时 ， 流 5 8-79 所 示 电 路 中 a-b 两 端的 戴 维 南 等 效 电 
过 网 络 中 某 条 支 路 的 电流 为 2A。 若 输入 电 压 是 : 
压 降 为 1V 且 极 性 反 转 ， 则 流 过 该 支 路 的 电 (a) 50V (b) 40V 
流 是 : (c) 20V (d) 10V 
(a) 一 2A (b) 一 0.2A 6 图 8-79 所 示 电 路 中 a-b 两 端的 诺顿 等 效 电 
(c) 0. 2A (d) 2A 流 是 : 
(e) 20A (a) 10A (b) 2.5A 
利用 县 加 定理 计算 电路 参数 时 ， 并 没有 要 求 (ce) 2A (d) OA 
每 次 只 考虑 一 个 独立 源 的 单独 作用 ,可 以 考 ”7 诺顿 等 效 电阻 Rs 与 戴 维 南 等 效 电阻 Rna 完 全 
虑 任意 数目 的 独立 源 同时 作用 。 相等 。 
(a) 正确 (b) 错误 (a) 正确 (b) 错误 
蚕 加 定理 可 以 用 于 计算 功率 。 8 图 8-80 所 示 电 路 中 哪 一 对 是 等 效 的 ? 
如 图 8-79 所 示 ， 端 口 ab 两 端的 戴 维 南 等 效 ee 0 


电阻 是 : WW—o AMAN—oO 
(a) 250 (b) 200 20V 4A 
(c) 50 (d) 40 
5 
8 
50V 200 


图 8-79 复习 题 4、 复 习题 5 和 复习 © d) 
题 6 的 电路 原理 图 图 8-80 复习 题 8 的 电路 原理 图 
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9 一 个 负载 连接 在 网 络 终端 ， 若 Rnm 一 109， 


10 车 电路 包含 有 多 个 源 ， 则 互 易 定理 不 适用 。 
Vm 一 40V， 则 负载 上 可 获得 的 最 大 功率 是 (a) 正确 (b) 错误 
(a) 160W (b) 80W 答案 : 1 (b), 2 (a), 3 (b), 4 (d), 5 (b)， 
(c) 40W (d) 1W 6 (a), 7 (a), 8 (ce), 9 (c), 10 (Ca) 
习题 
8:2 节 


1 试 计算 图 8-81 所 示 电 路 中 的 电流 I。， 若 输入 


电压 升 高 至 10V， 则 该 电流 是 多 少 ? 





v@ 2 89 3 


图 8-85 习题 5 的 电路 原理 图 










6 给 定 电路 如 图 8-86 所 示 ， 利 用 县 加 定理 计算 
图 8-81 习题 1 的 电路 原理 图 1, 和 109 电阻 所 消耗 的 功率 。 
120Q 
2 试 计算 图 8-82 所 示 电 路 中 的 V。， 若 电流 源 
下 降 到 lyA，V, 变 为 多 少 ? 
50 40 
WA TT 
> 2 + 
二 m2 mz 202n 图 8-86 习题 6 的 电路 原理 图 
7 试 利用 县 加 定理 计算 图 8-87 所 示 电 路 中 
图 8-82 习题 2 的 电路 原理 图 5 
3 


试 利用 线性 特性 计算 图 8-83 所 示 电 路 中 
的 I。 


30 2 
\ I 


6 之 4Q 三 





图 8-87 习题 7 的 电路 原理 图 
图 8-83 习题 3 的 电路 原理 图 


图 8-84 所 示 电 路 中 ,假设 V, 二 1V， 试 利用 
线性 特性 计算 V。 的 实际 值 。 


试 利用 又 加 定理 计算 图 8-88 所 示 电 路 中 
的 V。。 


20 


30 py 20 
2 AMA 





图 8-84 习题 4 的 电路 原理 图 


图 8-88 习题 8 的 电路 原理 图 
9 试 利用 又 加 定理 计算 图 8-89 所 示 电 路 中 
8. 3 节 的 I。 
5 试 利用 和 至 加 定理 计算 图 8-85 所 示 电 路 中 10 
的 工 。 


试 利用 又 加 定理 计算 图 8-90 所 示 电 路 中 
的 V。。 





11 


12 


13 


14 


8-89 习题 9 的 电路 原理 图 





图 8-90 习题 10 的 电路 原理 图 


给 定 电路 如 图 8-91 所 示 ， 利 用 春 加 定理 计算 
电路 中 的 TI， 并 计算 30 电阻 消耗 的 功率 。 


20V 人 ) 4 
2 


人 


9 
Q 30 16V 


8-91 习题 11 的 电路 原理 图 
给 定 电路 如 图 8-92 所 示 ， 利 用 又 加 定理 计 





8-92 ”习题 12 的 电路 原理 图 


试 利用 叠加 定理 计算 图 8-93 所 示 电 路 中 
的 V。。 
试 利用 全 加 定理 计算 图 8-94 所 示 电 路 中 
的 V。。 
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49 3Q 
6A (4) So (5A so 三 


图 8-93 “习题 13 的 电路 原理 图 


4Q 19 
十 
10v ©) 2 Qs 202n, 


图 8-94 习题 14 的 电路 原理 图 


15 给 定 电路 如 图 8-95 所 示 ， 利 用 又 加 定理 计 
算 电 路 中 的 V。。 


4A 





8-95 习题 15 的 电路 原理 图 


16 试 利用 县 加 定理 计算 图 8-96 所 示 电 路 中 
的 V。。 


3Q 
由 
6A (4) 全 肥 
€ 3 
15V 
图 8-96 习题 16 的 电路 原理 图 


8.4 节 

17 试 利用 电源 变换 的 方法 计算 习题 7 中 
的 T。 

18 ” 试 利用 电源 变换 的 方法 计算 图 8-97 所 示 电 
路 中 的 V 和 工 。 





8-97 习题 18 的 电路 原理 图 
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20 


21 


22 


23 


24 


25 


给 定 电路 如 图 8-98 所 示 ， 利 用 电源 变换 的 
方法 计算 T。 


5Q 10Q 
W 
| I 
2A sQ 49 20V 


图 8-98 习题 19 的 电路 原理 图 
给 定 电路 如 图 8-99 所 示 ， 利 用 电源 变换 的 


方法 计算 流 过 8Q 电阻 的 电流 和 功率 。 
8Q 39 
3A(4) 2 100 三 69 lsv 


图 8-99 习题 20 的 电路 原理 图 


连续 使 用 电源 变换 的 方法 计算 习题 8 中 
的 V。。 

试 利用 电源 变换 的 方法 计算 图 8-100 所 示 电 
路 中 的 V,。 


109 v 


120 六 20Q 





图 8-100 习题 22 和 习题 31 的 电路 原 


理 图 


试 利用 电源 变换 的 方法 计算 图 8-101 所 示 电 
路 中 的 w。 


4kQ 


3mA (4) vw 


图 8-101 习题 23 的 电路 原理 图 


试 利用 电源 变换 的 方法 计算 图 8-102 所 示 电 
路 中 的 二 。 
试 利用 电源 变换 的 方法 计算 图 8-103 所 示 电 
路 中 的 i,。 


uv 309 


lo Don 


8-102 习题 24 的 电路 原理 图 





10Q 
0.57. 
二 > 
< 
60V 509 三 40Q 





8-103 习题 25 的 电路 原理 图 








8.5 节 和 8.6 节 
26 计算 图 8-104 所 示 两 个 电路 中 端口 1-2 两 端 
的 Rt 和 Vr。 
100 
YA 1 
20V 0 ! 409 
o 2 
a) 
b) 
图 8-104 习题 26 的 电路 原理 图 
27 计算 图 8-105 所 示 电 路 中 端口 a-b 两 端的 戴 
维 南 等 效 电路 。 
3A 
a 
40V@©) 
ob 
8-105 ”习题 27 和 习题 36 的 电路 原理 图 
28 试 利用 戴 维 南 定理 计算 习题 8 中 的 V。。 
29 试 利用 戴 维 南 定理 求解 图 8-106 所 示 电 路 中 


的 I。( 提 示 : 计算 12Q 电阻 两 端的 戴 维 南 


30 


31 


32 


3A 


等 效 电 路 ) 


| 
100 三 2 120 | 

了 三 400 
50V (人世 ) Gov 


图 8-106 习题 29 的 电路 原理 图 


试 利用 戴 维 南 定理 求解 图 8-107 所 示 电 路 中 
的 V。。 
19 


40 
i 






图 8-107 习题 30 的 电路 原理 图 


给 定 电路 如 图 8-100 所 示 ， 计 算 端 口 a-b 两 
端的 戴 维 南 等 效 电路 ， 并 利用 该 等 效 电路 
求解 了 。 
试 计算 图 8-108 所 示 电 路 a-b 两 端的 戴 维 南 
和 诺顿 等 效 电 路 。 

14V 
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34 


35 
36 


37 


图 8-108 习题 32 的 电路 原理 图 


试 计算 图 8-109 所 示 电 路 从 a-6 两 端 看 进去 
的 戴 维 南 等 效 电路 。 并 求解 I,。 





图 8-109 习题 33 的 电路 原理 图 


给 定 电路 如 图 8-110 所 示 ， 分 别 计算 如 下 两 
端的 戴 维 南 等 效 电 路 : (a) a-b 和 (b) b-c 
试 计算 图 8-111 所 示 电 路 的 诺顿 等 效 电 路 。 
试 计算 图 8-105 所 示 电 路 从 a-b 两 端 看 进去 
的 诺顿 等 效 电路 。 

试 计算 图 8-112 所 示 电 路 a-b 两 端 左 侧 电路 
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的 诺顿 等 效 电路 ， 并 利用 该 等 效 电路 求 
解 T。 





图 8-110 习题 34 的 电路 原理 图 


6Q 
oa 


4A (4) 40 
ob 


图 8-111 习题 35 和 习题 74 的 电路 原理 图 





-<— b 


图 8-112 习题 37 的 电路 原理 图 


38 ”给 定 电路 如 图 8-113 所 示 ， 分 别 计算 从 如 下 


两 端 看 进去 的 诺顿 等 效 电 路 : 
(b) c-d 


(a) a- 和 





8-113 习题 38 的 电路 原理 图 


39 试 计算 图 8-114 所 示 电 路 a-b 两 端的 戴 维 南 


和 诺顿 等 效 电 路 。 





图 8-114 习题 39 的 电路 原理 图 
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"40 ” 试 计算 图 8-115 所 示 电 路 a-b 两 端的 戴 维 
南 和 诺顿 等 效 电 路 。 





图 8-115 习题 40 的 电路 原理 图 


41 试 计算 图 8-116 所 示 电 路 a-b 两 端的 戴 维 南 
和 诺顿 等 效 电路 。 





图 8-116 


习题 41 的 电路 原理 图 

42 试 计算 图 8-117 所 示 电 路 a-b 两 端的 戴 维 南 
和 诺顿 等 效 电 路 。 

150 


图 8-117 习题 42 的 电路 原理 图 


43” 试 利用 图 8-118 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电路 
计算 Vi 的 取 值 范围 。 

44 ” 试 计算 图 8-119 所 示 电 路 a-b 两 端的 戴 维 南 
等 效 电 路 ， 并 利用 该 等 效 电路 求解 V。。 


3300 
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Ps 
| i 470Q 和 
50Qto 1000 


图 8-118 习题 43 的 电路 原理 图 


59 15Q 





20V 
图 8-119 习题 44 的 电路 原理 图 


45 试 计算 图 8-120 所 示 电 路 a-b 两 端的 戴 维 南 
和 诺顿 等 效 电 路 。 


10V 三 40 


图 8-120 习题 45 的 电路 原理 图 
46 试 计算 图 8-121 所 示 电 路 a-b 两 端的 诺顿 等 





图 8-121 习题 46 的 电路 原理 图 


47 给 定 电路 如 图 8-122 所 示 ， 试 计算 a-b 两 端 
的 戴 维 南 等 效 电 路 。 





8-122 习题 47 的 电路 原理 图 


48 ” 试 计算 图 8-123 所 示 电 路 a-b 两 端的 戴 维 南 
等 效 电路 。 





图 8-123 习题 48 的 电路 原理 图 


49 试 计 算 图 8-124 所 示 电 路 a-b 两 端的 戴 维 南 
和 诺顿 等 效 电 路 。 





图 8-124 习题 49 的 电路 原理 图 
8.7 节 
50 ”网 络 化 简 为 V, 二 30V 且 R= 二 2kQ9， 试 计算 
网 络 可 以 传递 的 最 大 功率 。 


51 试 计算 图 8-125 所 示 电 路 可 以 传递 给 电阻 R 
的 最 大 功率 。 





图 8-125 习题 51 的 电路 原理 图 


52 给 定 电路 如 图 8-126 所 示 ， 试 计算 电阻 R 
获得 最 大 功率 时 的 阻 值 ， 并 计算 该 最 大 
功率 。 





图 8-126 


习题 52 的 电路 原理 图 
53 (a) 电路 如 图 8-127 所 示 ， 试 计算 a-b 两 端 


的 戴 维 南 等 效 电 路 。 (b) 计算 当 R= 809 
时 ， 流 过 该 电阻 的 电流 。 (c) 计算 满足 最 
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大 功率 传输 要 求 的 Ri.。 (d) 求解 该 最 大 
功率 。 
2A 
© 
a 
WW O 
4A 29 RR 


图 8-127 习题 53 的 电路 原理 图 


54 给 定 电 桥 电 路 如 图 8-128 所 示 ， 试 计算 可 变 
电阻 Ri 可 以 获得 的 最 大 功率 。 





图 8-128 习题 54 的 电路 原理 图 


8.8 节 
55 ” 试 利用 弥 尔 曼 定理 计算 图 8-129 所 示 电 路 中 
的 V。。 


图 8-129 习题 55 的 电路 原理 图 


56 试 利用 弥 尔 曼 定 理 计 算 图 8-130 所 示 电 路 中 
的 工 。 





图 8-130 ”习题 56 的 电路 原理 图 


57 试 利用 弥 尔 曼 定理 计算 图 8-131 所 示 电 路 中 
的 Vs 
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4009 









+ 
16V 二 
10V 

89 
习题 57 的 电路 原理 图 


58 ” 试 利用 弥 尔 曼 定理 计算 图 8-132 所 示 电 路 中 
的 工 。 


8-131 





图 8-132 习题 58 的 电路 原理 图 


59 试 利用 弥 尔 曼 定理 将 图 8-133 所 示 电 路 中 的 
电压 源 和 电流 流 化 简 为 单一 电压 源 ， 并 计 


算 当 R= 二 100 时 的 负载 电流 。 





图 8-133 习题 59 的 电路 原理 图 


60 试 利用 弥 尔 曼 定 理 求解 图 8-134 所 示 电 路 中 
的 V 和 了 。 





图 8-134 习题 60 的 电路 原理 图 


61 试 利用 弥 尔 曼 定 理 计算 图 8-135 所 示 电 路 中 
的 工 。 





8.9 节 

62 电路 如 图 8-136 所 示 ， 若 将 电路 中 的 100 
电阻 用 一 个 电压 源 和 与 之 串联 的 200 电阻 
代替 ， 试 计算 电压 源 的 幅度 值 。 


200 2 1A Ta 


图 8-136 ”习题 62 和 习题 63 的 
电路 原理 图 


63 若 将 图 8-136 所 示 电 路 中 的 10Q 电阻 用 一 
个 电流 源 和 与 之 并 联 的 200Q 电阻 代替 ， 试 
计算 电流 源 的 幅度 值 。 

64 试 利用 置换 定理 给 出 图 8-137 所 示 电 路 a-b 
支 路 的 两 种 等 效 支 路 。 


2 10Q 


图 8-137 习题 64 的 电路 原理 图 


8. 10 节 
65 求解 图 8-138 所 示 电 路 中 的 电流 过， 并 验证 
是 否 满足 互 易 定理 。 


109 六 400 


+ 
15V 30Q 209 


图 8-138 习题 65 的 电路 原理 图 


66 求解 图 8-139 所 示 电 路 中 的 电压 V。， 并 用 
该 电路 验证 互 易 定 理 。 





图 8-139 习题 66 的 电路 原理 图 
67 (a) 给 定 电 路 如 图 8-140a 所 示 ， 试 计算 电 


流 IT。 
(b) 如 图 8-140b 所 示 电 路 ， 重 新 计算 问题 
(a)。 
(c) 是 否 满足 互 易 定理 ? 
40 49 
人 AN 
人 
60 24V 60 


a) 





b) 
图 8-140 习题 67 的 电路 原理 图 
68 (a) 试 计算 图 8-141a 所 示 电 路 中 的 V。 


5Q 
一 十 
9A 30Q0 100 | V 
a) 
5Q 
十 
V 之 300 100 9A 
b) 
图 8-141 习题 68 和 习题 71 的 电路 原理 图 


第 8 章 电路 定理 


(b) 试 确定 图 8-141b 所 示 电 路 中 的 V。 
(c) 互 易 定理 是 否 满足 ? 

8. 11 节 

69 试 利用 PSpice 求解 习题 39 。 

70 试 利用 PSpice 求解 习题 61。 

71 试 利用 PSpice 求解 习题 68。 

72 斌 利用 PSpice 计算 图 8-142 所 示 电 路 的 戴 
维 南 等 效 电 路 。 







100 
V 


8-142 习题 ?2 和 习题 75 的 电路 原理 图 


73 给 定 电路 如 图 8-143 所 示 ， 试 利用 PSpice 
计算 a-b 两 端的 戴 维 南 等 效 电路 。 
2A 


120V 





8-143 ”习题 73 和 习题 76 的 电路 原理 图 


74 试 利用 Multisim 求解 图 8-111 (习题 8-35) 
所 示 电 路 的 诺顿 等 效 电路 。 

75 试 利用 Multisim 求解 图 8-142 所 示 电 路 的 
戴 维 南 等 效 电路 。 

76 ” 试 利用 Multisim 重新 求解 习题 73。 

77 试 利 用 Multisim 求解 图 8-144 所 示 电 路 的 






a-b 两 端的 戴 维 南 和 诺顿 等 效 电路 。 
30Q 200 
| 
a 字 
3A 三 10Q - 36V 


图 8-144 习题 77 的 电路 原理 图 


8. 12 节 
78 某 电 池 的 短路 电路 为 20A， 开 路 电压 为 
12V。 如 果 此 电池 与 一 个 阻 值 为 2Q 的 灯泡 
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79 


80 


81 


相连 接 ， 试 计算 灯泡 消耗 的 功率 。 
在 某 个 电阻 网 络 的 两 个 端点 之 间 测 得 的 数 


据 如 下 ， 试 求解 该 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 。 


端点 电压 12V OV 


端点 电流 0A 1.5A 

某 电池 与 一 个 49 电阻 相连 接 时 ， 两 端 电压 
为 10.8V， 而 开路 时 两 端 电压 为 12V， 试 计 
算 该 电池 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 

图 8-145 所 示 线 性 网 络 a-b 两 端的 戴 维 南 等 
效 电路 需要 通过 测量 得 到 。 当 a-b 两 端 连接 
10kQ 电阻 时 ， 测 量 得 到 的 电 


线性 网 格 
ob 
图 8-145 习题 81 的 电路 原理 图 


压 Vis 为 6V。 当 a-b 两 端 连接 30kQ 电阻 时 ， 
测量 得 到 的 电压 Vs 为 12V。 试 计算 : (a) 
端口 a-b 两 端的 戴 维 南 等 效 


82 


电路 ; (b) 当 端 口 a-b 两 端 连接 20kQ 电阻 
时 ,Vs 的 大 小 。 

一 个 装 有 电路 的 黑 盒 子 ， 与 一 个 可 变 电 阻 
相连 接 ， 如 图 8-146 所 示 。 用 一 

个 理想 安培 表 〈 内 部 电阻 为 零 ) 和 一 个 理想 
电压 表 (内 部 电阻 为 无 穷 大 ) 测量 该 黑 盒 子 
的 电流 和 电压 ， 测 得 的 结果 如 下 表 所 示 : 


R(CQ) VY(CV) I(A) 
2 3 1.5 
8 8 1.0 
0.75 


(a) 求 R 二 40 时 的 i。 
(b) 确定 黑 盒子 产生 的 最 大 功率 。 


(4) 
黑 盒子 (V) ZR 


图 8-146 习题 82 的 电路 原理 图 
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我 们 期 待 一 个 建立 在 四 项 人 类 基本 自由 之 上 的 世界 : 第 一 是 在 全 世界 任何 地 方 发 表 言 

论 和 表达 意见 的 自由 ; 第 二 是 在 全 世界 任何 地 方 ， 人 人 有 以 自己 的 方式 来 崇拜 上 帝 的 自 
由 ; 第 三 是 全 世界 范围 内 不 谨 匮 乏 的 自由 ; 第 四 是 在 全 世界 任何 地 方 免除 恐惧 的 自由 。 

一 一 富兰克林 。 德 拉 诺 。 罗 斯 福 


历史 人 物 

迈克 尔 。 法 拉 第 -(Michael Faraday，1791 一 1867)， 英 国 化 学 
家 和 物理 学 家 ， 是 当时 最 伟大 的 实验 科学 家 。 

法 拉 第 出 生 在 伦敦 附近 ， 在 英国 皇家 研究 院 与 伟大 的 化 学 家 
汉 弗 里 。 戴 维 曙 士 一 起 工作 ， 实 现 了 他 童年 时 代 的 梦想 ， 他 在 皇 
家 研究 院 整整 工作 了 54 年 。 他 在 物理 科学 的 各 个 领域 都 有 所 建 
树 ， 并 创造 了 诸如 电解 (electrolysis)、 阳 极 (anode)、 阴 极 等 
(cathode) 科学 术语 。 他 于 1831 年 发 现 的 电磁 感应 现象 提供 了 一 
种 发 电 方 法 ， 是 工程 领域 的 一 项 重大 突破 。 电 动机 和 发 电机 就 是 
在 这 个 原理 基础 上 发 明 的 。 电 容 的 单位 ， 法 拉 第 ， 就 是 为 纪念 他 
而 以 其 名 字 命 名 的 。 


本 杰 明 。 富兰克林 (Benjamin Franklin，1706 一 1790)， 美 国 发 


明 家 、 科 学 家 、 哲 学 家 、 经 济 学 家 、 政 治 家 ， 是 最 具有 国际 影响 力 
的 人 物 之 一 。 

他 虽然 出 生 于 北美 洲 的 波士顿 ， 但 是 费城 被 认为 是 他 的 家 乡 。 
在 费城 ， 可 以 找到 本 杰 明 。 富 兰 克 林 国 家 纪念 馆 。 本 杰 明 。 富 兰 克 
林 的 那么 多 的 发 明 体现 了 他 多 方面 的 天 赋 和 广泛 的 爱好 。 他 的 科学 
家 的 特质 促使 他 成 为 一 名 发 明 家 。 他 发 明了 避雷 针 ， 可 以 保护 建筑 
物 和 船舶 免 受 闪 电 的 破坏 。 

富兰克林 成 功 的 经 验 很 简单 ， 他 相信 要 想 成 功 必 须要 比 别人 更 
加 努力 。 富 兰 克 林 是 美国 政府 的 创立 人 之 一 ， 他 参加 了 美国 政府 的 
建立 和 美语 字母 的 界定 。 


9.1 引言 





迈克 尔 。 法拉 第 
(© The Huntington Library, 
Burndy Library，San Marino, 
California) 





本 杰 明 “。 富兰克林 


(Library of Congress Prints 


and Photographs Division 
(LC-USZ62-25564)) 


本 章 之 前 的 分 析 还 仅 限于 电阻 电路 。 本 章 以 及 下 一 章 将 会 介绍 两 个 新 的 重要 的 无 源 线 
性 电路 元 件 : 电容 和 电感 。 电 阻 消耗 能 量 ， 而 这 两 个 元 件 与 电阻 不 同 ， 它 们 不 仅 不 消耗 能 
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量 ， 而 且 还 存储 能 量 ， 并 且 储 存 的 能 量 能 够 在 过 一 段 时 间 后 释放 出 来 。 鉴 于 此 ， 电 容 和 电 
感 称 为 储 能 元 件 (storage element) 9 。 

虽然 电阻 电路 在 数字 电路 中 是 非常 普遍 的 ， 不 过 电阻 电路 的 应 用 也 是 非常 有 限 的 。 例 
如 ， 在 收音 接收 机 中 的 调频 电路 以 及 在 计算 机 系统 中 作为 动态 存储 元 件 。 在 本 章 介 绍 了 电 
容 元 件 ， 下 一 章 介 绍 了 电感 之 后 ， 将 能 够 分 析 更 多 重要 和 实用 的 电路 。 这 里 说 明 一 下 ， 第 
7 章 和 第 8 章 中 讲述 的 电路 分 析 方 法 同样 应 用 于 含有 电容 和 电感 的 电路 中 。 

电容 可 能 是 电子 元 件 世 界 中 不 被 人 赞美 的 英雄 。 因 为 电容 具有 反抗 电压 变化 、 隔 断 直 
流 以 及 存储 电荷 和 电能 的 特性 ， 所 以 它 是 应 用 最 广泛 的 电子 元 件 之 一 。 例 如 ， 近 年 来 手机 
的 迅速 扩散 不 仅 带 来 了 便利 的 通信 和 烦人 的 铃声 ， 也 带 来 了 电容 的 创新 。 

本 章 将 首先 介绍 电容 元 件 并 描述 它 在 电子 领域 中 是 怎样 存储 能 量 。 然 后 分 析 不 同类 型 
的 电容 是 否 适 于 商用 。 接 下 来 分 析 电 容 怎样 串联 以 及 并 联 ， 然 后 分 析 RC 电路 (电路 中 包 
含 电阻 R 和 电容 器 C)， 讨 论 如 何 用 计算 机 来 模拟 RC 电路 。 最 后 将 讨论 电容 在 实际 生活 
中 的 两 个 应 用 实例 。 


9.2 电容 简介 


除了 电阻 ， 电 容 是 最 常用 的 电子 元 件 。 电 容 是 一 个 无 源 元 件 ， 它 主要 用 于 存储 能 量 。 
电容 在 电子 、 通 信 、 计 算 机 以 及 电力 系统 中 都 有 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 在 收音 接收 机 中 用 于 
调频 电路 以 及 在 计算 机 系统 中 用 作 动 态 元 件 。 典 型 的 电容 结构 示意 图 如 图 9-1 所 示 。 


电容 包含 两 个 极 板 ， 两 个 极 板 由 介质 (或 者 绝缘 体 ) 隔 开 。 


在 很 多 的 实际 应 用 中 ， 极 板 可 能 是 铝箔 ， 而 中 间 的 介质 可 能 是 玻璃 、 云 母 、 陶 瓷 、 纸 
或 者 塑料 如 聚 乙 烦 或 聚 碳酸 酯 等 ， 甚 至 空气 都 可 以 作为 介质 。 电 容 的 种 类 是 按照 电容 的 介 
质 来 命名 的 ， 比 如 陶瓷 电容 、 云 母 电 容 、 纸 介 电 容器 、 聚 酯 纤维 电容 ， 以 及 空气 电容 器 
等 。 介 质 的 作用 是 为 了 防止 电容 的 两 个 极 板 相互 接触 。 通 常 一 个 电容 会 有 两 个 以 上 的 
极 板 。 

当 一 个 电压 源 V 连接 到 一 个 电容 上 ， 如 图 9-2 所 示 ， 电 压 源 在 该 电容 的 一 个 极 板 上 存 
放 正 的 电量 十 Q， 在 男 一 个 极 板 上 存放 负 的 电量 一 Q， 所 以 对 于 电容 本 身 来 说 它 是 不 带电 
的 。 电 容 是 用 来 储存 电荷 电量 ， 其 储存 的 电荷 的 数量 用 Q@ 来 表示 ， 且 储存 的 电量 恰好 正比 
于 加 于 电容 上 的 电压 V， 如 下 式 所 示 : 





Q=CV (9-1) 
介 电 常数 为 6 的 电介质 
+9 -9 
Fi (VY) 
图 9-1 典型 的 电容 图 9-2 加 有 电压 为 V 的 电容 


日 ”相对 于 电阻 吸收 或 者 消耗 能 量 ， 电 感 或 者 电容 是 存储 或 者 释放 能 量 ， 也 就 是 说 电感 和 电容 具有 记忆 性 。 
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式 中 ，C 表示 比例 常数 ， 称 为 电容 器 的 电容 (capacitance) (这 里 的 C 不 要 与 电荷 的 
单位 ， 库 仓 混淆 ) 。 电 容 是 表征 了 电容 器 储存 能 量 的 能 力 。 电 容 的 单位 是 法 拉 〈F)， 用 以 
纪念 英国 物理 学 家 迈克 尔 ， 法 拉 第 (1791 一 1867)。 不 过 ，1F 非常 大 ， 大 部 分 的 电容 只 是 
1F 的 一 小 部 分 ， 所 以 用 前 级 〈( 乘 数 ) 来 表示 更 小 的 数值 。 例 如 ，1pF 表示 1F 的 一 百 万 分 
之 一 。 由 式 (9-1) 可 得 

le = 1 =—=V (9-2) 
重新 整理 式 (9-1)， 可 以 将 方程 重 写 如 下 : 


C 一 (9-3a) 


V 
由 式 〈9-3a) ， 可 以 得 出 以 下 的 定义 s : 
电容 是 电容 器 一 个 极 板 上 的 电量 对 于 两 极 板 间 压 差 的 比值 ， 用 法 拉 (F) 来 计算 。 


虽然 电容 器 的 电容 C 是 单 极 板 电 荷 量 Q 对 于 极 板 间 电 压 V 的 比值 ,但 是 电容 并 不 取 
决 于 QQ 或 者 V。 电 容 取 决 于 电容 器 的 物理 尺寸 。 这 一 点 将 会 在 下 一 节 中 讲 到 。 
可 以 得 到 电容 器 的 静电 场 能 量 。 这 里 再 次 调用 


G= = C= 


(9-3b) 





Vv (9-4) 
所 以 
I= 2 (9-5) 
电场 能 量 为 
W 一 平均 电 平 色 电流 X 时间 一 外 一 记 V( 守 ) 
或 者 


W = CV (9-6) 


这 里 V 的 单位 是 伏特 ，C 的 单位 是 法 拉 ， 所 以 WW 的 单位 是 焦耳 。 如 果 电 容 电 压 从 零 上 
升 到 终 电 压 V， 那 么 平均 电压 为 V/2。 如 果 将 V= 二 Q/C 代 入 ， 那么, 式 (9-6) 可 以 写 为 


一 宇 - (9-7> 


这 是 式 (9-6) 的 另 一 种 表示 方式 。 
(a) 计算 两 端 电压 为 20V 的 3pF 电容 中 存储 的 电荷 量 。(b) 求 存 储 在 电容 中 
的 能 量 。 
解 : (a) 因为 Q=CV， 
Q= 3X10 X20 = 60(pC) 
(b) 电容 中 存储 的 能 量 为 


W= CV = 序 X3X10 x 400 = 600(p]) | 
1 练习 9-1 一 个 3. 3yF 的 电容 器 ， 如 果 单 极 板 电量 为 0. 12mC， 那 么 它 两 端的 电压 是 多 
少 ? 储存 的 能 量 是 多 少 ? 答案 : 36. 36V; 2. 182mj 


日 ” 换 句 话说 ,电容 是 电容 器 中 存在 单位 电压 差 时 ， 单 极 板 所 储存 的 电荷 量 。 
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9.3 电场 


电容 将 能 量 储存 于 自身 的 电场 中 ,该 电场 由 其 极 板 上 极 性 相反 的 电荷 所 形成 。 电 场 是 
存在 于 带电 体 间 的 力 场 。 对 于 平行 极 板 电容 来 说 ， 电 场 
用 力作 用 线 来 表示 ， 如 图 9-3 所 示 。 电 场 强 度 (electric 
field strength)、 电 通 量 (electric flux)， 以 及 电 通 量 密 
度 (electric flux density) 都 可 以 由 计算 得 到 。 

如 第 1 章 所 述 ， 电 荷 量 的 单位 为 库仑 。 电 通 量 是 对 
通过 某 横 截 面积 的 电场 线 数 量 的 度量 ， 单 位 也 是 库仑 。 
因此 ， 如 果 某 电容 拥有 电荷 Q 库仑 ， 那 么 其 极 板 间 的 总 
电 通 量 炙 则 为 Q 库仑 ， 也 就 是 说 


+ 
十 
十 
志 
十 
机 
十 
十 
十 
十 





Vy=Q (9-8) 
电 通 量 密度 DD 为 每 单位 横 截 面积 上 的 电 通 量 ， 也 即 

YYV_Q 

= 讲 三 袜 (9-9) 


电场 强度 玉 (或 者 称 为 电场 密度 ) 为 极 板 端 电压 V by 
和 极 板 间距 离 d 之 间 的 比值 ， 即 图 9-3 电容 内 部 的 电场 


= (9-10) 
电场 强度 玉 (单位 V/m) 以 及 电 通 量 密度 D (单位 C/m: ) 都 会 随 着 电容 极 板 上 的 电 
荷 量 的 增加 而 增加 ， 并 且 它 们 二 者 是 相关 的 。 

D= eE (9-11) 
其 中 ，e 称 为 介质 材料 的 电介质 常数 。 电 介质 常数 表明 了 电 通 量 通过 材料 的 难 易 程度 。 
对 于 平板 电容 来 说 (如 图 9-1 到 图 9-3 所 示 )， 由 于 Y= 二 DA, V= 二 Ed， 上 且 D/E==e， 所 

以 有 
二 壮 二 二 二 寺 - 二 汪 (9-12) 

或 者 
C= (9-13) 


这 里 A 表示 每 个 极 板 的 表面 积 ，d 表示 两 极 板 间 的 距离 ，e 表示 介质 材料 的 电介质 常 
数 。 从 式 (9-12) 和 式 (9-13) 可 以 看 出 ， 电 容 并 不 取决 于 Q 和 V， 而 取决 于 这 二 者 的 比 
值 ， 以 及 电容 的 物理 尺寸 。 虽 然 式 (9-13) 仅 适 用 于 平板 电容 ， 但 是 可 以 从 中 推断 出 决定 
电容 大 小 的 三 个 一 般 因素 : 

1) 极 板 的 表面 积 一 一 表面 积 越 大 ， 电 容 越 大 ，; 

2) 极 板 间 的 间隙 间 院 越 小 ， 电 容 越 大 ; 

3) 介质 材料 的 电介质 常数 电介质 常数 越 大 ， 电 容 越 大 。 

介质 材料 的 电介质 常数 可 以 表示 为 

€ 一 go€r (9-14) 


这 里 eo 一 8. 85X10 “法 拉 每 米 〈F/m) 是 真空 的 电介质 常数 ,而 e: = 三 是 介质 的 相 


对 电介质 常数 。 
常用 材料 的 电介质 常数 在 表 9-1 中 给 出 。 由 于 ， 给 定 材料 的 电介质 常数 会 变化 很 大 ， 
因此 ， 表 9-1 中 列 出 的 电介质 常数 只 是 近似 值 ， 因 为 对 于 给 定 的 材料 来 说 电介质 常数 也 是 
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会 变化 很 大 。 应 该 知道 电介质 常数 是 无 量 纲 的 ， 因 为 它 是 一 个 相对 的 度量 。 
表 9-1 常用 材料 的 电介质 常数 


介质 材料 电介质 常数 (e:) 介质 材料 电介质 常数 (e:) 

真空 1.0 云母 5.0 

空气 1. 0006 瓷 介 6.0 

聚 四 气 乙 烯 2.0 玻璃 7.5 

纸 (干燥 ) 2.5 氧化 乌 30 

聚 茶 乙 烯 2.5 水 (蒸馏) 80 

橡胶 3.0 陶瓷 7500 

油 (转换 油 ) 4.0 





如 果 图 9-3 所 示 的 电压 V 超过 某 个 特定 的 值 ， 那 么 将 电容 极 板 隔 开 的 介质 材料 将 会 损 
坏 ， 电 容 损坏 时 的 电场 强度 就 称 为 材料 的 电介质 强度 (dielectric strength) 。 一 个 给 定 材 
料 的 电介质 强度 为 每 单位 厚度 的 电压 ， 超 过 这 个 电压 材料 就 会 被 损坏 。 在 表 9-2 中 给 出 了 
常用 材料 的 电介质 强度 。 同 样 ， 表 9-2 中 列 出 的 电介质 强度 也 是 近似 的 。 对 于 给 定 材料 ， 
其 电介质 强度 也 会 随 着 给 定 的 材料 不 同 而 发 生 很 大 变化 。 一 般 情况 下 ， 如 果 两 极 板 的 间距 
(介质 的 厚度 ) 增加 会 增 大 损坏 电压 ， 但 是 这 样 会 造成 电容 的 减 小 。 


表 9-2 常用 材料 的 电介质 强度 


介质 材料 电介质 强度 (kV/cm) 介质 材料 电介质 强度 (kV/cm) 
空气 30 聚 四 氟 乙 烯 (塑料 ) 600 
陶瓷 30 玻璃 1200 
瓷 介 70 云母 2000 
纸 介 500 





(a) 计算 一 个 平板 电容 的 电容 ， 极 板 面 积 为 tcm*， 极 板 间 距 为 0. 3cm。 假 定 
极 板 间 介质 为 空气 。(b) 如 果 电 介质 为 陶瓷 时 ， 重 复 计 算 (a)。 
解 : (a) 对 于 空气 el, 所 以 有 


i 族 - i 
C= 


(b) 对 于 陶瓷 ，e, 守 7500， 所 以 有 


= 1.18(pF) 


C= ee 人 = 8.85X10* X7500X 0 = 8850(pF) = 8. 85(nF) 
从 这 里 可 以 看 出 介质 的 特性 可 以 使 得 电容 的 值 存 在 巨大 的 差异 。 < 
3 练习 9-2 求 某 平板 电容 的 电容 的 大 小 ， 其 极 板 面积 为 0. 02m?*， 极 板 间 距 为 5nm。 假 
定 极 板 间 介质 为 聚 四 氟 乙 烯 。 答案 : 70. 8pF 


9.4 电容 的 种 类 


商用 的 电容 有 不 同 的 种 类 和 标 称 值 。 ie 
之 间 。 电 容 可 以 按 制造 电容 的 电解 质 材料 来 分 类 ， 也 可 ; 
以 分 为 固定 电容 和 可 变 电 容 两 类 。 如 图 9-4 给 出 了 表示 ee 
固定 电容 和 可 变 电 容 的 电路 符号 。 注 意 根据 无 源 符号 规 Hie Wi 
则 ， 电 容 在 充电 时 电流 流入 电容 的 正 端 ， 而 当 电 容 放电 “固定 电容 。 。，) 可 变 电 容 
时 ， 电 流 流出 电容 的 正 端 Eg 
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图 9-5 中 给 出 了 固定 值 电 容 的 常见 种 类 。 聚 酯 电容 (Polyester capacitor) 天 于 和 性 
能 稳定 ， 且 它 随 温度 的 变化 是 可 以 预测 的 。 除 了 聚 酯 电 
介质 ， 其 他 的 电介质 材料 如 云母 、 陶 瓷 以 及 聚 葵 乙 烯 都 
可 用 来 充当 电容 的 电介质 。 如 表 9-1 所 示 ， 陶 瓷 提 供 了 
非常 高 的 电介质 常数 和 高 的 电介质 强度 。 因 此 ， 可 以 将 
相当 大 的 电容 做 在 很 小 的 空间 。 薄 膜 电 容 是 由 金属 薄膜 
或 者 塑料 薄膜 卷 制 而 成 或 者 封装 而 成 的 。 电 解 电容 能 够 
产生 非常 大 的 电容 但 其 击 穿 电压 较 低 。 

可 变 或 者 可 调整 电容 用 于 那些 需要 调整 电容 的 电路 
之 中 。 这 类 电路 可 用 于 收音 机 接收 机 、TYV 调谐 器 ,或 图 9-5 不 同 种 类 的 固定 电容 器 
者 天 线 调谐 器 中 的 阻抗 匹配 。 如 图 9-6 给 出 了 可 变 电 容 (© Sarhan M. Musa) 

的 常见 类 型 。 微 调 电容 〈 垫 整 电容 ) 或 者 玻璃 活塞 电容 

(glass piston capacitor) 的 电容 会 随 着 螺丝 钉 的 旋转 而 改变 。 微 调 电容 经 常 与 另 一 电容 并 
联 ， 这 样 就 可 以 使 得 等 效 电容 得 到 微小 的 改变 。 可 变 空 气 电容 (网 状 板 ，meshed plates) 
通过 旋 动 转轴 来 改变 电容 。 用 于 收音 机 接收 机 的 可 变 电 容 允许 调节 到 不 同 的 状态 。 

电容 值 和 额定 电压 通常 都 标注 于 电容 主体 之 上 。 电 容 值 表明 电容 能 够 储存 的 多 少 电 荷 
量 [参见 式 〈9-1)]。 额 定 电压 表示 电容 能 够 承受 多 大 电压 。 与 某 些 电阻 相似 ， 由 于 某 些 
电容 尺寸 较 小 ， 所 以 也 是 用 色 码 来 标识 。 某 些 色 码 已 经 不 再 经 常 使 用 了 ， 可 以 在 较 老 的 教 
科 书 和 参考 手册 中 找到 。 虽 然 学习 色 码 标注 并 不 重要 ， 不 过 应 该 知道 色 码 的 存在 。 其 他 电 
容 ， 如 电解 电容 尺寸 很 大 ， 所 以 足够 将 关于 自身 电容 、 额 定 电 压 、 额 定 容 限 的 这 些 信 息 标 
注 其 主体 上 。 实 际 上 大 多 数 电容 都 是 用 数值 标注 的 ; 不 过 ， 有 些 是 用 色 码 标注 的 ， 还 有 些 
是 用 字母 编码 标注 的 。 

电解 电容 的 “ 极 板 ” 中 的 一 个 或 者 两 个 都 是 非 金属 物质 ， 即 电解 质 。 电 解 质 比 金属 具 
有 更 低 的 电导 率 ， 所 以 它们 仅 在 电容 器 的 金属 极 板 不 适用 时 使 用 ， 如 电介质 表层 不 牢固 或 
形状 不 平整 时 。 电 解 质 电容 如 图 9-7 所 示 。 它 们 通常 具有 最 大 的 电容 值 ， 范 围 从 0. 1 到 
200000pkF。 电 解 质 电容 通常 将 一 个 极 板 极 化 为 正 端 ， 另 一 个 极 板 极 化 为 负 端 。 为 此 ， 对 正 
确 极 性 的 错误 使 用 ， 会 导致 灾难 性 的 〈 爆 炸 性 的 ) 后 果 。 非 电解 质 电 容 在 电路 中 连接 时 可 
以 不 用 考虑 其 极 性 。 
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b) 薄膜 电容 


图 9-6 可 变 电 容 9-7 电解 电容 
(© Johanson Manufacturing Corporation) (图 片 由 Surplus Sales of Nebraska 提供 ) 
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电容 也 可 以 像 电阻 一 样 作 为 贴 片 元 件 。 贴 片 电容 有 时 又 称 为 片 状 电容 ， 设 计 用 于 要 求 
稳定 温度 以 及 频率 特性 类 似 于 聚 酯 薄膜 电容 的 应 用 中 。 对 于 某 些 应 用 如 电磁 干扰 、 噪 声波 
除 、 电 源 输入 /输出 滤波 器 ， 以 及 音频 或 者 信号 匹配 等 ， 使 用 贴 片 电容 是 非常 理想 的 。 图 9-8 
给 出 了 贴 片 电容 的 一 些 例子 。 


4 hp 二 ~ 





图 9-8 贴 片 电容 器 
(图 片 由 Surplus Sales of Nebraska 提供 ) 
电容 的 标准 值 与 电阻 的 类 似 。 标 准 电容 设计 为 电容 的 初始 参考 标准 ， 用 于 对 电容 的 工 
作 值 进行 比较 。 电 容 标 准 值 有 10、100、150、220、330、470、560 和 1000pF 以 及 1、 
1.5、2.2、3.3、4.7、5.6、10uF 等 。 
电容 有 以 下 一 些 用 途 : 
。 平滑 电源 输出 ; 
。 阻止 直流 电流 ， 人 允许 交流 电流 通过 ; 
。 储存 能 量 如 照相 机 闪光 灯 电 路 ; 
。 用 于 定时 ， 如 在 555 定时 器 中 ，IC 控制 充电 和 放电 ; 
。 用 于 匹配 ， 如 在 声音 系统 和 连接 扬声器 之 间 ; 
。 用 于 滤波 ， 如 声音 系统 中 的 音量 控制 ; 
。 用 于 调谐 ， 如 收音 机 系统 。 


9.5 电容 的 串联 和 并 联 
有 时 也 会 遇 到 电容 的 串 并 联 ， 并 期 望 用 一 个 单一 的 等 效 电容 Ce 来 代替 这 些 电容 。 
要 得 到 NN 个 并 联 电容 的 等 效 电容 C.,。 ， 考 虑 图 9-9a 所 示 电 路 ， 等 效 电路 如 图 9-9b 所 示 。 
注意 到 这 里 的 电容 都 具有 相同 的 端 电压 ， 不 过 总 的 电荷 量 为 各 个 电容 电荷 量 的 和 值 。 
Qr 一 Qi 十 Q 十 Qs 十 … 十 Qv ¢9-15% 





又 Q=CV， 因 此 
CaV = CVY 上 +GCGV+CV+ 必 二 CnV 
或 








Cu = Cl 十 Cs 十 Cs 十 … 十 Cnw| (9-16) 
可 知 ， 并 联 电容 等 效 电 容 类 似 于 串联 电阻 的 等 效 模式 。 


NN 个 并 联 电容 的 等 效 电容 等 于 各 个 电容 的 和 值 。 
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再 来 看 一 下 N 个 电容 串联 时 的 等 效 电容 C。。， 比 较 图 9-10a 所 示 电 路 ， 其 等 效 电 路 如 

图 9-10b。 注 意 ， 流 过 电容 的 电流 i 均 相 同 ( 因 此， 每 个 电容 的 极 板 上 都 聚集 了 相同 电荷 
量 )。 对 图 9-10a 中 的 回路 应 用 KVL 定律 

环 = 访 十 胡 站 充填 o* 十 Vw (9-17) 





a) N 个 串联 的 电容 b) 串联 电容 的 等 效 电路 
图 9-10 ”串联 
又 有 V 二 QQ/C， 所 以 





或 








OE (9-18) 
3 N 


串联 电容 的 等 效 电容 等 于 各 个 电容 的 倒数 的 和 值 的 倒数 。 


由 上 可 以 看 出 串联 电容 的 等 效 电 容 类 似 于 并 联 电阻 的 等 效 模式 。 对 于 N= 二 2 (也 即 两 
个 电容 串联 )， 式 (9-18) 化 为 








LE 
Corey 加 Ca 了 二 
或 
CC 
Ca Cs 十 Ce (9-19) 
图 9-10a 所 示 电 路 中 每 个 电容 的 端 电压 可 以 由 以 下 公式 计算 。 
= =2 = 
Vi J 2 9 Vs 9 Vy Cx 
又 有 V 二 Q/Cw 或 Q 二 CaV。 则 
Ca Cay ,... 一 Ca 
Vi = Ee [sn 日 V: [oh » Vy 3 Go (9 20) 
0 


已 知 三 个 电容 并 联 ， 有 Ci 二 4yF，C; 二 5pyF，C;s 二 10xyF， 其 端 电 压 为 110V。 
(a) ge (b) 求 储存 的 总 能 量 
解 : (a) 因为 电容 是 并 联 ， 因 此 等 效 电容 或 者 总 电容 为 
Ce 三 Cl 十 Cz 十 Cs 一 4 十 5 十 10 王 19CE) 
(b) 储存 的 总 能 量 为 


W = CaV’ 加 x 19 X10 x 110 = 0.1150J) < 


$Y 练习 9-3 如果 例 9-3 中 的 电容 为 串联 ， 试 重新 求解 。 答案 : 1.818yF; 11.01mJ 
求 如 图 9-11 所 示 电 路 中 a、5 两 端 间 的 等 效 电容 。 
解 : 20xF 和 5pF 的 电容 串联 ， 其 等 效 电容 为 
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20X5 
20 十 5 
得 到 的 4pF 的 电容 与 6yF 和 20pF 的 电容 并 联 ， 则 等 效 电 容 为 
4 十 6 十 20 二 30(pF) 
得 到 的 30pF 电容 与 60pF 的 电容 是 串联 ， 则 整个 电路 的 等 效 电容 为 


= 4(pF) 





_ 30X60_ 
Cw 三宝 个 60 = 200p8) < 
2 练习 9-4 求 如 图 9-12 所 示 电 路 中 c、2 两 端 间 的 等 效 电容 。 答案 : 40pF 


ShF 60pF | 
| -oa 
Ca 
-= z 2 -过 | | 120hF 


图 9-11 例 9-4 的 电路 图 图 9-12 练习 9-4 的 电路 图 


电路 如 图 9-13 所 示 ， 求 每 个 电容 的 端 电 压 。 
解 : 首先 来 计算 如 图 9-14 的 等 效 电容 C 。 图 9-13 中 的 两 个 并 联 电容 先进 行 合并 得 到 
40 十 20 一 60hF。 而 这 个 60pF 的 电容 再 与 20pF 及 30pF 的 电容 串联 。 所 以 


1 = 10(yF) 





C= 





30V 0 + 人 


图 9-13 例 9-5 的 电路 图 9-14 9-13 的 等 效 电路 
总 的 电荷 量 为 
Q= CuaV = 10 X10™ x 30 = 0.3(mC) 
而 20pyF 和 30pF 电容 与 30V 的 电源 相 串 联 ， 所 以 20kF 和 30yF 电容 的 电荷 量 就 等 于 
这 一 电荷 量 (由 于 I 二 Q/t， 因 此 可 以 简略 地 将 电荷 量 看 成 是 电流 来 理解 )， 因 此 
VW 


C, 30X10™ 
确定 了 Vi 和 V, 后 ， 再 使 用 KVL 来 确定 Vs ， 即 
Vs = 30—Vi—V, = 5(V) 
也 可 以 这 样 分 析 ， 由 于 20pyF 和 30pF 的 电容 是 并 联 ， 所 以 二 者 具有 相同 的 电压 V;， 
且 它 们 的 等 效 电容 为 40 十 20 二 60pyF。 这 一 等 效 电 容 与 20pF 和 30pF 的 电容 相 串 联 且 具有 
相同 的 电荷 量 。 所 以 
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“2 练习 9-5 求 如 图 9-15 所 示 电 路 中 每 个 电容 的 端 电压 。 
答案 : Vi 二 30V; V: 王 30V; V3 二 10V; Vi 二 20V 


40NF 60uF 


直 现 与 
+ 


==20 pF -= 






60V 30hF 


图 9-15 练习 9-5 的 电路 图 


9.6 电流 -电压 关系 
电容 的 电荷 量 和 电压 之 间 的 关系 由 式 (9-1) 给 出 ， 即 
Q=Cv 
要 得 到 电容 的 电流 -电压 关系 ， 注 意 ， 式 (9-1) 表示 : 
电荷 量 Q 的 变化 率 一 CX 电 压 立 的 变化 率 
由 于 电容 C 为 常数 ， 而 
电荷 量 Q 的 变化 率 一 电流 一 :; 

即 

i 二 CX 电压 wv 的 变化 率 
因此 ， 写 成 数学 表达 式 为 


i 二 Co (9-21) 


其 中 dv/di 为 v 的 变化 率 或 者 v 的 一 阶 导数 。 式 (9-21)〉 为 电容 的 电流 -电压 关系 ， 假 
定 符合 无 源 符号 规则 (参考 图 9-4) 。 式 (9-21) 表明 电容 的 端 电压 变化 越 大 ， 则 流 经 它 的 
电流 越 大 ， 反 之 亦 然 。 如 果 电 压 随时 间 增 长 ， 则 导数 do/dt 为 正 ; 如 果 电 压 减 少 ， 则 dv/ 
dt 为 负 。 如 果 电 压 保持 恒定 (没有 变化 );， 则 电流 为 零 。 

注意 ， 这 里 使 用 小 写 的 v 和 i 表示 瞬时 电压 和 瞬时 电流 ， 用 大 写 的 V 和 了 表示 直流 电 
压 和 直流 电流 。 

下 列 电容 的 重要 特性 应 铭记 于 心 : 

1) 由 式 (9-21) 可 以 看 到 当 电 容 的 端 电压 不 随时 间 变 化 时 〈( 即 直流 电压 )， 则 流 经 电 
容 的 电流 为 零 。 因 此 


电容 对 直流 表现 为 开路 。 


不 过 ， 如 果 电 池 (直流 电压 ) 连接 到 电容 两 端 时 ， 电 容 会 有 电流 。 
2) 电容 的 端 电压 一 定 是 连续 的 ， 即 


电容 的 端 电压 不 能 够 进行 突变 。 


电容 阻止 其 端 电压 发 生 突 变 。 由 式 (9-21) 可 知 ， 电 压 的 瞬时 变化 要 求 无 限 大 的 电 
流 ， 但 是 这 在 实际 中 是 不 可 能 的 。 例 如 ， 电 容 的 端 电压 可 以 具有 如 图 9-16a 所 示 的 波形 ， 
但 是 却 不 能 具有 图 9-16b 所 示 的 波形 ， 因 为 图 9-16b 的 电压 发 生 了 突变 。 相 反 ， 流 经 电容 
的 电流 则 可 以 发 生 突变 。 

3) 理想 电容 不 消耗 能 量 。 它 存储 能 量 时 从 电路 中 吸收 功率 ， 而 释放 能 量 时 则 为 电路 
提供 功率 。 
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4) 实际 的 、 非 理想 的 电容 存在 一 个 并 联 漏电 阻 ， 如 图 9-17 所 示 。 漏 电阻 可 能 为 
100MQ， 也 可 能 很 小 以 致 在 很 多 实际 应 用 中 均 可 被 忽略 。 鉴 于 此 ， 本 书 中 只 考虑 理想 


电容 。 
| | 几 漏 电阻 
[ 
改 电容 


a) 允许 的 电压 形式 ”b) 不 允许 的 电压 形式 


图 9-16 电容 两 端的 电压 图 9-17 非 理想 电容 的 电路 模型 
计算 200yF 电容 上 流 过 的 电流 ， 其 端 电压 “v2 
如 图 9-18 所 示 。 50 
解 : 由 i(z) 二 CAv/At 且 C 二 200pF,， 求 v 的 导数 或 
者 斜率 就 可 以 得 到 ;zz) 。 0 : 和 
从 :一 0s 到 :一 1s，Auo 王 50V， 而 At 二 1s， 所 以 


斜率 王 Aw/At 王 50/1 王 50V/s。 

从 t= 二 1s 到 t= 二 3s，Av 二 一 100V， 而 At 二 2s， 所 以 
斜率 二 Av/At== 一 100/2= 二 一 50V/s。 图 9-18 习题 6 的 电路 图 
从 t= 二 3s 到 1 二 4s，Av 二 50V， 而 At 二 ls， 所 以 

斜率 = 二 Av/At 二 50/1 二 50V/s。 

因而 ，i(t)= 二 CAv/At 有 


-50 








0 QE lomA, 0 过 #1 
MD 
50， 3 二 1 二 4 10mAs 3 过 站 < 过 于 
0 ”其 他 0 其 他 
电流 波形 如 图 9-19 所 示 。 < 
“练习 9-6 ”给 未 充电 的 1mF 电容 通 以 如 图 9-20 所 示 的 电流 。 分 别 计算 电容 在 :一 2ms 以 
及 t= 二 5ms 时 的 端 电 压 。 答案 : 100mV; 400mV 
i(mA) 
10 
i(mA) 
6 100 
-10 y 
pp 4 6 t(ms) 
图 9-19 习题 6 的 电流 波形 图 9-20 练习 9-6 的 电路 图 


电路 如 图 9-21a 所 示 ， 计 算 直 流 条 件 下 电路 中 每 个 电容 储存 的 能 量 。 
解 : 在 直流 条 件 下 ， 电 容 都 用 开路 来 代替 ， 如 图 9-21b 所 示 。 通 过 2kQ 和 4kQ 电阻 
串联 支 路 的 电流 可 以 由 分 流 的 方式 得 到 


让 了 xX6 = 2(mA) 
因此 ， 两 个 电容 上 的 端 电 压 v 和 z 分 别 为 


vi = 2000i1 二 4V， vw, = 4000i 二 8(V) 
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图 9-21 习题 7 的 电路 图 


储存 的 能 量 分 别 为 
wi 一方 C1 帮 一 序 X2X10*X4 二 16(mJ) 
ws 一方 C: 吕 一 序 X4X10" x8’ 一 128CmJ) < 
3 练习 9-7 在 直流 条 件 下 ， 求 如 图 9-22 所 示 电 路 中 每 个 





电容 所 储存 的 能 量 。 答案 : 405p]J; 90pJ 


9.7 电容 的 充电 和 放电 

本 节 中 将 分 析 电 容 如 何 进行 充电 和 放电 ， 以 及 电容 如 何 通 过 电阻 充 放电 。 
9.7. 1 充电 循环 

考虑 如 图 9-23 所 示 电 路 ， 一 个 干电池 与 一 个 电阻 和 一 个 电容 相 串 联 (通常 情况 下 ， 
如 图 9-23 所 示 电 路 中 的 电阻 和 电容 也 可 以 是 多 个 电阻 或 者 多 个 电容 组 合 的 等 效 电阻 或 等 
效 电容 ) 。 假 定 如 图 9-23 电路 中 电容 没有 充电 ， 且 开关 在 上 一 0 时 刻 闭合 。 开 关闭 合 后 ， 才 
开始 为 电容 充电 ， 对 图 9-23 中 的 电路 应 用 KVL， 


图 9-22 练习 9-7 的 电路 图 


V. 一 vR 十 zc (9-22) 
电容 电压 在 任意 时 刻 的 表达 式 可 以 写 为 
vc = VC—(V.—Vo)e’®™ (9-23) 
其 中 ，V, 为 电源 电压 ，V 为 初始 电压 。 在 本 例 中 ， 电 容 在 初始 状态 下 没有 充电 。 因 
此 ， 有 Vo 二 0 且 
ve = Vi(l1—e*®) (9-24) 


这 时 电容 将 能 量 存储 于 它 两 极 板 之 间 的 电场 中 。 

在 电路 图 中 电源 电压 V, 通过 流 经 电阻 〈(R) 的 电流 对 电容 〈C) 进行 充电 。 

假定 电容 的 端 电压 (vc〉 初 值 为 零 ， 不 过 它 随 着 电容 的 充电 过 程 不 断 增长 ， 如 
图 9-24 所 示 。 电 容 在 vc 一 V. 时 充电 完成 。 


98% 99% 











| 0 T 2 3r 4r > 


图 9-23 充电 电路 图 9-24 电容 的 充电 曲线 
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从 式 (9-22) 和 式 (9-24) 可 以 看 出 ， 充 电 电流 i 取决 于 电阻 的 端 电 压 
vr =V,—ve=V—V(l—e’®)=V.e’® 
充电 电流 为 
lk : Vs —t/RC 
R TE = 
随 着 上 的 增长 ， 电 流 将 会 衰减 到 零 。 电 流 的 衰减 速度 用 术语 一 一 时 间 常 数 (time con- 
stant) 来 描述 ， 用 希腊 字母 r (tau) 表示 。 


电路 的 时 间 常 数 〈 单 位 为 秒 ) rz 为 电路 响应 〈 电 流 ) 衰减 到 初始 值 的 1/e 或 36.8% 时 
所 经 过 的 时 间 。 


ti 一 rz 时 ， 式 〈9-25) 化 为 


2 一 


(9-25) 


Vi whe Ve Vs 
e 一 Re = 0.368 RR 
或 者 
(9-20) 


时 间 常 数 也 可 以 认为 是 电路 以 初始 变化 速率 达到 终 态 所 需要 的 时 间 。 引 和 时间 常 数 
后 ， 式 (9-24) 则 可 以 写 为 


vc(i) =V,(1—e”), r= RC (9-27) 





9.7.2 放电 循环 
对 于 放电 过 程 ， 考 虑 图 9-25 所 示 的 无 源 RC 电路 ， 且 假定 开关 在 :==0 时 刻 闭 合 。 由 
于 电容 器 是 已 充电 状态 ， 所 以 假定 在 本 0 时 刻 ， 初 始 电压 为 


vc(0) > Ws 
令 式 (9-23) 中 V,= 二 0， 则 可 得 
vec(t) =Ve’, t= RC (9-28) 


该 式 表 明了 放电 过 程 是 初始 电压 以 指数 函数 形式 进行 衰减 ， 如 图 9-26 所 示 。 可 得 在 
ti 一 rz 时 ， 式 (9-28) 化 为 
VE = Ve =0.3685 





图 9-25 放电 电路 图 9-26 电容 器 的 放电 曲线 


用 计算 器 可 以 很 容易 计算 出 v(t)/V。 的 值 ， 如 表 9-3 所 示 。 从 表 9-3 可 以 看 出 电压 
2(i 在 经 过 5r 〈 五 倍 时间 常 数 ) 的 时 间 之 后 将 小 于 V。 的 1%。 五 倍 的 时 间 常 数 也 称 为 暂 态 
时 间 。 因 此 ， 习 惯 上 (对 于 所 有 的 实际 应 用 ) 假定 电容 在 经 历 五 倍 的 时 间 常 数 之 后 就 会 放 
电 (或 充电 ) 完全 。 换 句 话 说， 电路 经 过 5r 的 时 间 后 ， 电 路 就 会 达到 终 态 或 者 稳 态 ， 这 
时 电路 不 会 再 随时 间 发 生变 化 。 
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表 9-3 v(t)/Vo=e “的 值 





t v(t)/Vo 百分比 上 v(t)/Vo 百分比 
0 1 100 3r 0. 04979 4. 98 
村 0. 36788 36. 79 dr 0.01832 1. 83 
2r 0. 13534 13. 53 5r 0. 00674 0. 67 





如 图 9-27 所 示 ， 电 路 的 时 间 常 数 小 〈r= 一 RC, 尺 或 者 C 的 改变 都 会 引起 时 间 常 数 的 增 
大 或 减 小 )， 它 就 会 很 快 地 释放 出 储存 的 能 量 ， 所 以 电路 的 响应 速度 就 快 ， 能 很 快 到 达 稳 
态 (或 终 态 ); 而 电路 的 时 间 常 数 大 ， 则 它 的 响应 速度 就 慢 ， 到 达 稳 态 的 时 间 就 长 一 些 。 
对 于 任何 响应 速度 ， 不 管 电路 的 时 间 常 数 是 大 还 是 小 ， 电 路 都 会 在 5 倍 的 时 间 常 数 时 达到 


Le- 
和 
1 


0 1 2 3 SS 
图 9-27 ”时间 常数 取 不 同 值 时 ，v/V。 一 e 的 曲线 


本 节 中 的 分 析 方 法 可 以 扩展 到 无 源 RC 暂 态 电 路 的 一 般 情 况 下 。 给 定 了 初 值 和 时 间 常 
数 ， 即 可 得 到 电容 的 电压 响应 : 
vc(t) = v(0)e 
得 到 电容 电压 之 后 ， 其 他 变量 (如 电容 电流 i.、 电 阻 电压 vr 以 及 电阻 电流 ig〉 就 都 
可 以 确定 了 。 在 求 时 间 常 数 r*=RC 时 ，R 通常 为 电容 两 端的 戴 维 南 等 效 电 阻 ; 即 可 以 去 掉 
电容 C， 求 剩余 电路 中 的 等 效 电阻 尽 一 Rnms 。 
电路 如 图 9-23 所 示 ， 其 中 R= 5000，C=105F，V.=15V。(a) 计算 电路 的 
暂 态 时 间 。 (b) 求 vc、 UR 和 i。 
解 : (a) 时 间 常 数 为 RC==t= 二 500X10X10 司 二 5ms。 暂 态 时 间 为 5rt 二 25ms。 
(b) 由 式 (9-27) 有 
vc(t) 一 V. (一 er) 一 15(1 一 er)(V) 
vr(t) =V.—ve = Ve = 15e 


i1(t) 一 过 2 Re Sa oe” 
“练习 9-8 在 例 9-8 中 ,电容 电 压 v 增 加 到 10V 需要 多 长 时 间 ? es 


如 图 9-28， 令 vc(0) 王 15V， 求 ve、vw 以 及 i 在 1 之 0 时 的 表达 式 。 

解 : 首先 需要 将 图 9-28 的 电路 转化 为 如 图 9-25 所 示 的 标准 RC 电路 。 所 以 得 先 求 电 
容 两 端的 等 效 电阻 或 戴 维 南 等 效 电阻 。 然 后 ， 求 得 电容 电压 的 响应 vc 之 后 ， 即 可 分 别 得 
到 vw, 和 i,。 





日 ”如 果 电 路 中 包含 单一 电容 和 多 个 电阻 ， 可 以 用 戴 维 南 等 效 定理 来 求 出 电容 两 端的 等 效 电 阻 ， 以 构造 一 个 简 
单 的 RC 电路。 同样 ， 戴 维 南 等 效 定理 也 可 以 用 于 多 个 电容 可 以 等 效 为 单一 电容 的 情况 。 
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80 电阻 和 12Q 电阻 串联 合并 为 20Q 电阻 。 得 到 的 20Q 电阻 与 5Q 电阻 合并 可 以 得 到 
等 效 电阻 为 
20X5 
R= 20 十 5 
因此 ， 得 到 如 图 9-29 所 示 的 等 效 电 路 ， 类 似 于 图 9-25 的 电路 。 其 中 时 间 常 数 为 
t= RaC= 4X0.1= 0.4(s) 


= 4(Q) 





所 以 
v= vO = le VY, vel = v= le YY 

由 图 9-28， 可 以 用 分 压 的 方法 得 到 ww ， 即 
]22 


12 ee =~ 0.6X 15e? 一 9e?sy 





vzr 一 


最 后 


Uzr _ 


1 一 了 茎 一 0.75e25A 


12 
十 
一 下 


图 9-28 例 9-8 电路 图 图 9-29 图 9-28 的 等 效 电 路 ->| 
> 练习 9-9 参考 如 图 9-30 所 示 电 路 ， 令 vc(0) 王 30V， 求 t 志 0 时 的 we、vw 和 i。 
答案 : 30e**V; 10e" 吕 Vi 一 2.5e 号 人 
如 图 9-31， 电 路 中 的 开关 已 经 闭合 了 很 长 时 间 ， 且 在 :一 0 时 刻 打开 。 求 :>0 
时 v(z)。 计 算 电容 中 储存 的 初始 能 量 。 


£8Q 3Q p> 19 
VW 
从 1 尖 
12Q al 3F = ve 20V 90 2 v == 20mF 
图 9-30 练习 9-9 和 习题 68 的 电路 图 图 9-31 例 9-10 的 电路 图 


解 : :<0 时 ， 开 关闭 合 ， 电 容 对 于 直流 而 言 相当 于 开路 ， 如 图 9-32a 所 示 。 利 用 分 压 
原理 可 得 


= 二 
vl) = orsX2 = 150V), t=<0 


由 于 电容 的 端 电 压 不 能 发 生 突 变 ， 所 以 电容 的 端 电 压 在 上 一 0 (t= 二 0 之 前 ) 时 的 值 等 
于 二 0 时 的 值 ， 即 | 
uc(0) = Vo = 15(V) 
当 t 和 0， 开关 打开 ， 可 得 到 如 图 9-32b 所 示 电 路 。( 注 意 ， 这 里 图 9-32b 的 电路 RC 是 
无 源 的 ， 图 9-31 中 的 独立 源 仅 是 提供 初始 电压 Vo 或 者 初始 能 量 .) 19 的 电阻 和 99 的 电 
阻 是 串联 的 ， 可 得 
R= 1+9= 10(0) 
时 间 常 数 为 
t= RaC= 10X20xX103 = 0.2(s) 


197 


198 第 一 部 分 直流 电路 


W NMM——o VV 
he 和 i + | 
20V 90 vc (0) 90 三 =15V 20mF 
a) tf<0 b)1>0 


图 9-32 例 9-10 的 电路 图 


因此 ，t 宇 0 时 的 电容 器 端 电压 为 
v(t) = ve(0)e rs = 16e ?VY 





或 
v(t) = l5e Vy 
电容 储存 的 初始 能 量 为 
iwe(0y = 六 Coi(0) = 部 X20X10-3 X15 
一 2.25(J) < 
2 练习 9-10 如 图 9-33， 如 果 开 关 在 1 二 0 时 
刻 打 开 ， 求 之 0 时 的 v(t) 和 w(0)。 9-33 ”练习 9-10 的 电路 图 
答案 : 8e-2V; 5. 33J 
9.8 计算 机 分 析 
9.8.1 PSpice 


PSpice 可 以 用 于 获取 含有 存储 元 件 的 电路 响应 。 附 录 C 中 C.4 节 对 如 何在 Windows 
中 使 用 PSpice 来 进行 暂 态 分 析 进 行 了 概述 ， 建 议 读者 在 学 习 本 节 之 前 先 回顾 一 下 C. 4 节 。 

如 果 必 要 的 话 ， 首 先 用 直流 PSpice 分 析 来 本 
确定 初始 条 件 。 然 后 将 初始 条 件 用 于 PSpice 暂 
态 分 析 中 以 获得 暂 态 响应 。 推 荐 读者 在 进行 直 
流 分 析 的 时 候 ， 将 所 有 的 电容 开路 、 将 所 有 的 30V@) 3Q (4) 4A 
电感 短路 。 当 然 ， 这 不 是 必须 的 。 

电路 如 图 9-34， 求 v(t) 的 响应 。 

解 : 有 两 种 使 用 PSpice 求解 的 方法 。 图 9-34 例 9-11 的 电路 图 

方法 1: 

第 一 种 方法 为 首先 使 用 直流 PSpice 分 析 求 电容 器 初始 电压 ， 其 相关 电路 图 如 图 9-35a 所 
示 。 由 于 是 直流 分 析 ， 所 以 使 用 电流 源 IDC。 画 出 电路 且 将 其 保存 为 exam911a. dsn 后 ， 
选择 PSpice/New Simulation Profile， 这 样 打开 New Simulation 对 话 框 。 输 入 exam91lla 
作为 文件 名 ， 然 后 单 击 Create 后 ， 就 会 打开 Simulation Settings 对 话 框 。 单 击 OK 按钮 ， 
然后 单 击 PSpice/Run。 电 路 仿真 完成 后 ， 就 可 以 得 到 如 图 9-35a 中 显示 的 数值 ， 如 Vi 二 0、 
V 一 8V。 所 以 初始 电容 电压 为 v(0) 二 Vi 一 V; 二 一 8V。 接 下 来 ,使 用 得 到 的 初 值 和 图 9-35b 
所 示 电 路 进行 暂 态 分 析 。 

图 9-35b 所 示 电 路 画 好 之 后 ， 将 电容 的 初始 电压 设置 为 IC 二 一 8。 可 双击 图 中 电容 符 
号 然后 在 IC 下 输入 一 8。 然 后 选择 PSpice/New Simulation Profile， 在 New Simulation 对 
话 框 中 ， 输 入 “exam911b” 作 为 文件 名 ， 然 后 单 击 Create。 在 Simulation Settings 对 话 框 
中 ， 分 析 类 型 (Analysis Type) 选择 时 域 ( 暂 态 )， 运 行 时 间 (Run to time) 选择 4r 王 
4s， 接 着 单 击 Apply， 然 后 单 击 OK 按钮 。 电 路 保存 好 之 后 ， 选 择 PSpice/Run 对 电路 进 
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行 仿真 。 在 弹出 的 窗口 中 ， 选 择 Trace/Add 并 且 将 VCR2:2) 一 VCR3:2) 或 者 V(CC1:1) 一 
V(C1:2) 的 值 作为 电容 电压 v(t) 显示 出 来 ，v(t) 的 曲线 如 图 9-36 所 示 。 这 一 结果 与 手 
算得 到 的 结果 相同 ，vw(Gb 王 10 一 18eV。 





10V 


0V 





—e— V(R, : 2)-V(R, : 2) 


0s 1.0s 2.0s 3.0s 4.0s 
Time 


图 9-36 图 9-34 所 示 电 路 的 响应 v(t) 


方法 2: 

可 以 直接 使 用 PSpice 对 图 9-34 的 电路 进行 仿真 ， 因 为 PSpice 能 够 自动 地 处 理 开 
关 的 打开 、 闭 合 以 及 计算 初始 条 件 。( 打 开 开 关 和 闭合 开关 的 元 件 分 别 为 Sw_topen 和 
Sw_tclose。) 利用 这 些 元 件 可 以 将 电路 图 画 为 如 图 9-37 所 示 。 用 这 样 的 方法 画 好 电路 
之 后 ， 选 择 PSpice/New Simulation Profile， 就 会 打开 New Simulation 对 话 框 ， 输 入 
exam911a 作为 文件 名 ， 然 后 单 击 Create 后 ， 就 会 打开 Simulation Settings 对 话 框 。 在 
仿真 设置 中 ， 分 析 类 型 (Analysis Type) 选择 时 域 〈 暂 态 ) ， 运 行 时 间 (Run to time) 
选择 4r 一 4s， 接 着 单 击 应 用 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 电 路 保存 好 之 后 ， 选 择 PSpice/Run 
对 电路 进行 仿真 。 在 弹出 的 窗口 中 ， 选择 Trace/Add Trace 并 且 将 VCR2:2) 一 VCR3:2) 
或 者 V(C1:1) 一 VC(C1:2) 的 值 作为 电容 器 电压 v(t) 显示 出 来 ，v(t) 的 曲线 与 图 9-36 
所 示 的 曲线 相同 。 


Tu=0 Ta-=0 





9-37 例 9-11 的 电路 图 可 


199 


200 第 一 部 分 直流 电路 


”2 练习 9-11 如 图 9-38 所 示 电 路 ， 开 关 已 经 打开 很 长 时 间 ， 并 且 在 t=0 时 闭合 。 





用 PSpice 求 上 20 时 vi) 。 答案 : 如 图 9-39 所 示 
10V 
t=0 

六 sv 

上 | -@- V,(C) 

69 三 0.5F 一 v(D) 
二 0V 
0s 1.0s 2.0s 3.0s 4.0s 
时 间 
图 9-38 练习 9-11 的 电路 图 图 9-39 练习 9-11 的 响应 曲线 


9.8.2 Multisim 


本 节 将 介绍 用 Multisim 来 分 析 RC 电路 。 推 荐 在 开始 学 习 本 节 之 前 ， 先 阅读 附录 D 
中 的 暂 态 分 析 D. 3 节 10kQ 


使 用 Multisim 来 求 如 图 9-40 所 示 的 电路 响 由 
12V - 10hF 一 - 


解 : 首先 用 Multisim 画 出 如 图 9-41 所 示 的 电路 。Maulti- 
sim 会 自动 给 节点 编号 。 如 果 编 号 没有 显示 出 来 ， 可 以 选择 4 
Options/Sheet Properties， 然 后 在 Net Names 下 方 选择 Show 
all。 这 样 就 可 以 将 节点 的 标号 显示 出 来 ， 如 图 9-41 所 示 。 OR 

要 确定 仿真 运行 的 时 间 长 度 ， 合 理 的 值 是 5r， 其 中 r 为 电路 的 时 间 常 数 。 在 本 例 中 

zf 一 RC 王 10X10:X10X10 王 0.1(s) 

所 以 5r 二 0. 5s。 要 对 仿真 中 需要 用 到 的 参数 设 定 ， 选 择 Simulate/Analyses/Transient 
Analysis， 然 后 在 Transient Analysis 对 话 框 中 ， 设 置 开 始 时 间 (TSTART) 为 0、 停 止 
时 间 (TSTOP) 为 0.5s。 在 Initial Conditions 选项 ， 选 择 Set to zero; 在 Output 这 项 ， 
将 V(2) 从 左边 的 列表 移动 到 右边 的 列表 中 ， 从 而 对 节点 2 的 电压 进行 仿真 。 首 先 在 左 
边 的 列表 中 选择 /高 亮 V(2)， 然 后 单 击 中 间 列 的 Add 按钮 ， 这 样 就 将 V(2) 移动 到 了 右 
边 的 列表 。 最 终 在 Transient Analysis 对 话 框 中 ， 选 择 Simulate， 则 输出 结果 会 自动 显示 
出 来 ， 如 图 9-42 所 示 。 


Transient analysis 


15.0 
12.5 
10.0 
忆 
R, 3 各 有 
MM 号 5.0 
10k® S 
| 1 Ci 2 
村 12V ~ 10pF 0.0 
-2.5 
0 100m 200m 300m 400m 500m 
xzGND Time (s) 
图 9-41 图 9-40 的 仿真 电路 9-42 图 9-40 所 示 电 路 中 的 响应 w a 


“过 练习 9-12 用 Multisim 求 如 图 9-43 所 示 电 路 的 V,。 答案 : 参见 图 9-44 
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Transient ayalysis 


讶 2- 生 
< + 
Voltage (V) 





0 250m S500m 750m 1 
这 Time (s) 





图 9-43 例 9-12 的 电路 图 图 9-44 练习 9-12 的 响应 曲线 


9.9 故障 诊断 


确定 电路 问题 所 在 的 能 力 是 非常 有 用 的 。 因 为 学 习 故 障 诊断 既是 一 项 科学 又 是 一 门 技 
术 ， 只 有 多 做 才能 够 掌握 。 虽 然 学 习 都 是 从 电路 图 开始 ， 但 是 要 记 住 电路 图 并 不 是 实际 电 
路 。 由 已 知 出 发 ， 然 后 以 起 因 - 结 果 方式 分 析 来 找到 故障 所 在 。 

经 验 可 知 ， 电 容 带 来 的 故障 要 远 比 电阻 要 多 。 对 电源 线 来 说 ， 在 老式 的 收音 机 中 电 
容 是 最 容易 导致 出 现 故 障 的 元 件 。 某 些 类 型 的 电容 ， 如 模 塑 纸 介 电容 和 电解 电容 ， 都 是 
很 容易 工作 不 正常 的 ， 需 要 在 一 段 时 间 后 更 换 的 。 而 其 他 类 型 如 云母 电容 和 陶瓷 电容 ， 
则 几乎 不 用 重新 更 换 。 电 容 的 工作 不 正常 与 环境 温度 、 使 用 寿命 、 短 路 或 者 开路 有 关 。 
电容 肯定 会 受到 其 周围 环境 温度 的 影响 ， 也 会 随 着 使 用 时 间 过 长 而 损毁 。 电 容 的 导线 与 
其 极 板 的 连接 断 开 则 会 作用 为 开路 ;而 它 的 极 板 短路 则 会 作用 为 短路 。 检 测 故障 电容 故 
障 最 好 的 方法 是 使 用 合适 的 仪表 。 使 用 欧姆 表 可 以 检测 电容 的 连续 性 ， 尽 量 使 用 模拟 仪 
表 ， 因 为 模拟 仪表 的 测量 值 用 指针 或 者 移动 指针 显示 在 表盘 上 。 尽 量 使 用 最 大 的 欧姆 量 
程 ， 如 RX1MQ。 电 容 两 端 间 的 电阻 应 该 是 无 限 大 。 任 何 短 接 都 表示 内 部 泄露 ， 则 电容 
无 效 ， 应 该 被 替换 。 

对 于 有 极 性 电容 ， 则 电容 的 极 性 应 该 与 仪表 的 极 性 相 匹 配 。 有 极 性 电容 的 负 端 〈 负 
极 ) 应 该 总 是 接地 。( 当 电路 中 有 极 性 电容 接 反 就 会 导致 爆炸 .) 为 保护 仪表 ， 一 定 要 在 
测试 之 前 确保 电容 已 经 完全 放电 。 将 电容 的 两 端 短路 就 可 以 让 电容 放电 。 要 知道 超级 大 
的 电容 或 者 充电 到 很 高 电压 的 电容 含有 巨大 的 能 量 。 仅 仅 短路 电容 
的 两 端 会 造成 不 幸 的 结果 如 发 出 火星 或 者 导致 熔化 (melting) 。 并 
且 ， 用 于 高 电压 应 用 的 电容 可 以 保持 自身 的 电荷 量 很 长 一 段 时 间 。 
在 对 这 样 的 电路 进行 操作 之 前 ， 先 断 开 电源 并 给 电路 充分 放电 的 
时 间 。 

尽管 电容 仪表 作为 可 以 作为 独立 的 仪表 ， 但 是 很 多 数字 万 用 表 
(digital multimeter，DMM) 都 能 用 于 测量 很 大 范围 的 电容 值 。 数 字 
电容 仪 的 一 个 实例 如 图 9-45 所 示 。 在 更 为 复杂 的 测试 中 就 需要 对 电 
容 值 进行 测量 ， 如 泄漏 、 电 介质 吸收 诸如 此 类 情况 。 图 9-45 数字 电容 表 


(© Mastech) 
9. 10 应 用 实例 


诸如 电阻 和 电容 等 电路 元 件 的 商业 级 产品 既 有 分 立 元 件 的 形式 又 有 集成 电路 〈IC) 的 
形式 。 电 容 用 于 很 多 应 用 中 ， 如 定时 电路 、 调 谐 电 路 、 电 力 供电 、 滤 波 器 以 及 计算 机 存储 
器 。 例 如 ， 电 容 用 于 通 交 流 (ac) 阻 直流 (dc)。 电 容 以 及 电阻 和 电感 ， 应 用 在 电子 设备 
和 微 电 子 设备 中 。 模 拟 电 路 中 通常 既 有 电阻 又 有 电容 。 
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电容 (和 电感 ) 具有 的 如 下 三 个 特殊 属性 使 其 在 电子 电路 中 非常 有 用 : 

1) 电容 具有 储存 能 量 的 能 力 ， 可 以 使 其 作为 临时 电压 源 或 电流 源 来 用 。 因 此 ， 在 短 
时 间 内 产生 出 大 量 电流 或 电压 的 应 用 场合 就 可 以 使 用 电容 。 

2) 电容 阻止 电压 的 突变 。 

3) 电容 对 频率 是 敏感 的 ， 所 以 可 以 用 于 频率 鉴别 的 场合 。 

前 两 个 属性 适用 于 直流 电路 ， 而 第 三 个 属性 则 会 在 交流 电路 中 体现 其 优势 。 将 在 后 续 
的 章节 中 介绍 上 述 属 性 的 用 处 。 本 节 将 介绍 电容 应 用 的 两 个 简单 的 应 用 实例 。 

9. 10. 1 延迟 电路 

RC 电路 在 一 些 设 备 中 都 有 应 用 ， 包 括 直流 电源 供电 中 的 滤波 器 、 数 字 通 信 中 的 平滑 
电路 、 微 分 器 、 积 分 器 、 延 迟 电路 以 及 继电器 电路 ， 其 中 一 些 应 用 利用 了 RC 电路 的 时 间 
常数 或 长 或 短 的 特点 。 

RC 电路 可 以 用 于 提供 不 同 的 时 间 延 迟 。 如 图 9-46 所 示 的 电路 中 包含 了 一 个 RC 
电路 ， 它 是 由 电容 与 需 虹 灯 并 联 构成 的 。 当 开关 闭合 ， 电 容 电压 逐渐 上 升 到 120V， 
上 升 的 速率 由 电路 的 时 间 常 数 CR 十 R:)C 来 决定 。 当 需 虹 灯 两 端的 电压 没有 超过 一 
个 特定 的 阅 值 (假定 为 70V)〉 时 ， 它 在 电路 中 作用 为 开路 且 不 发 光 。 当 电压 阔 值 达到 
时 ， 需 虹 灯 就 会 点 亮 ,， 电容 就 会 通过 它 进行 放电 。 由 于 党 虹 灯 点 亮 时 的 低 阻 特性 ， 电 
容 电 压 会 迅速 下 降 ， 同 时 灯 也 会 熄灭 。 接 着 霓虹灯 再 次 作用 为 开路 ， 电 容重 新 进行 
充电 。 

由 于 电容 需要 时 间 周 期 + 充电 来 点 亮 小 灯 或 者 放电 来 炸 灭 小 灯 ， 所 以 调整 R 的 值 ， 
可 以 改变 电路 中 延迟 时 间 的 长 短 ， 使 得 小 灯 每 间隔 一 个 时 间 常 数 r= 二 (Ri 十 R,)C 点 亮 、 
再 充电 、 再 点 亮 重复 循环 。 类 似 的 RC 延迟 电路 通常 用 于 建筑 工地 等 场所 的 闪光 警戒 
灯 中 。 

考虑 如 图 9-46 所 示 电路 ， 假 定 R = 二 15MQ 且 0 二 R, 二 2. 5MQ。 计 算 该 电路 
的 时 间 常 数 的 极 值 。 

解 : R, 的 最 小 值 为 002， 相应 的 电路 时 间 常 数 为 

r 一 (CR 十 Rs)C 一 (1.5X108 十 0)X0.1X10- 一 0.15(s) 

R; 的 最 大 值 为 2. 5MQ ， 相 应 的 电路 时 间 常 数 为 

r 一 (CR 十 Rs)C 一 (1.5 十 2.5) X105 X0.1X10- 一 0.4(s) 

所 以 ， 对 于 适当 的 电路 设计 ， 时 间 常 数 可 以 用 调整 适当 的 电路 延迟 。 所 
> 练习 9-13 ”如 图 9-47 所 示 RC 电路 是 用 于 发 出 警报 的 ， 当 流 过 警报 的 电流 超过 120pA 

就 会 响起 警报 。 如 果 0 委 R 委 6kQ， 求 该 电路 能 够 实现 时 间 延 迟 的 范围 。 





10kQ 5 R 
WA oA 
二 | 1 
9V 十 80uF ， 之 4kQ 
”警报 器 
9-46 ”RC 延迟 电路 9-47 练习 9-13 的 电路 图 


答案 : 从 47. 32m 到 79. 4ms 
9. 10.2 ”照相 机 闪光 灯 装 置 


RC 电路 的 常见 应 用 还 有 电子 闪光 装置 。 这 一 应 用 利用 了 电容 阻止 电压 发 生 突变 的 特 
性 。 如 图 9-48 所 示 的 简单 电路 ， 包 含 一 个 高 电压 直流 电源 ， 一 个 大 的 限 流 电阻 Rl， 以 及 
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一 个 电容 并 联 了 一 个 闪光 灯 的 小 电阻 Rs 。 当 开关 处 于 位 置 1 时 ， 由 于 此 时 电路 时 间 常 数 


(a =RO) 较 大 ， 所 以 电容 开始 缓慢 充电 ， 如 图 9-49a R, 1 
2 VW 
C v 


所 示 ， 电 容器 电压 逐渐 由 0 上 升 到 V,， 而 电流 则 逐 
R, 3 






渐 由 二 V,/Ri 下 降 到 0， 充 电 时 间 大 约 为 5 个 时 大 
间 常 数 ， 即 流 电源 
t 充 电 一 SR1C (9-29) 

当 开 关 置 于 位 置 2 时 ， 电 容器 电压 开始 放电 。 
闪光 灯 的 低 阻 R 允许 瞬间 的 高 放电 电流 ， 峰 值 为 图 9-48 闪光 灯 单 元 电路 ， 在 位 置 1 时 慢 
1, 二 V,/R;， 如 图 9-49b 所 示 。 放 电 也 持续 大 约 5 速 充 电 ， 在 位 置 2 时 快速 放电 
个 时 间 常 数 ， 即 

tk 电 一 5R2C (9-30) 

因此 ， 如 图 9-48 所 示 ， 电 路 产生 了 短 时 高 电流 脉冲 。 类 似 的 电路 应 用 于 电 点 焊 以 及 

雷达 发 射 管 中 。 


1 





O 1 一 
a) 电容 电压 表现 为 缓慢 充电 且 快 速 放电 b) 电容 电流 表现 为 低 峰 值 充电 电流 71=V/R 
和 高 放电 峰值 电流 [==V/R; 


9-49 电容 电压 和 电流 变化 曲线 


某 电子 闪光 灯 电 路 中 有 一 个 6kQ 的 限 流 电阻 和 一 个 2000pF 的 电解 电容 ， 已 
充电 ， 电 压 为 240V。 如 果 闪 光 灯 电阻 为 120， 求 : 

(a) 峰值 充电 电流 ; 

(b) 电容 完全 充电 需要 的 时 间 ; 

(c) 峰值 放电 电流 ; 

(d) 电容 中 储存 的 总 能 量 ; 

(e) 闪光灯 消耗 的 平均 功率 。 

解 : 使 用 如 图 9-48 所 示 电 路 。 

(a) 峰值 充电 电流 为 


(b) 由 式 〈9-29) 可 得 
iu = 5RiC = 5X6X10 X2000X10* = 60s= 1(min) 


(c) 峰值 放电 电流 为 


(d) 储存 的 能 量 为 


W = CV 和 了 x 2000 Xx 10- x 2402 一 57. 6(J) 
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SpA 
pe 


(e) 电容 储存 的 能 量 在 放电 过 程 中 被 闪光 灯 消 耗 了 ， 由 式 (9-30)， 可 得 
tur = SR:C = 5 X12 X2000X10% = 0.12(s) 

因此 ， 消 耗 的 平均 功率 为 

W _ 57.6 

二 放电 0.12 

练习 9-14 相机 的 闪光 灯 单 元 中 电容 为 2mF, 已 充电 ,电压 为 80V。 

(a) 电容 拥有 多 少 电 荷 量 ? 

(b) 电容 中 储存 了 多 少 能 量 ? 

(c) 如 果 闪 光 灯 在 0. 8ms 内 点 亮 ， 闪 光 管 中 流 过 的 平均 电流 是 多 少 ? 

(d) 提供 给 闪光 管 的 功率 是 多 少 ? 

(Ce) 照 完 一 张 照片 ， 电 容 需 要 再 次 充电 ， 电 源 提供 的 最 大 电流 为 5mA， 电 容 充 电 需 要 


= 480(W) 本 





多 长 时 间 ? 答案 : (a) 0.16C; (b) 6.4J; (c) 200A; (d) 8kW; (e) 32s 


9. 11 本 章 小 结 


12 
2) 


3 


~— 


4) 
5) 


6 


— 


7) 
8) 


9) 


电容 含有 两 个 (或 更 多 ) 并 行 极 板 ， 极 板 间 由 电介质 材料 隔 开 。 
电容 器 的 电容 为 其 单个 极 板 上 的 电量 与 极 板 间 电压 的 比值 。 
Q 
CG = 


V 
电容 在 其 极 板 间 的 电场 中 储存 能 量 。 对 于 任 一 给 定时 间 ， 电 容 储存 的 能 力 为 


一 工 rvs 
W = zcCV 


电容 的 串联 和 并 联 的 合并 方式 与 电导 的 合并 方式 相同 。 
流 经 电容 的 电流 正比 于 其 端 电 压 随 时 间 的 变化 率 ， 即 


如 果 电 容 的 端 电 压 保持 恒定 ， 则 流 经 电容 的 电流 为 零 。 因 此 ， 电 容 对 于 直流 源 相 当 于 
开路 。 
电容 端 电压 不 能 瞬时 发 生 改 变 。 
电容 充电 和 放电 遵循 指数 函数 曲线 。 自 然 响应 〈 本 例 中 的 放电 方程 ) 的 形式 为 
zc(b 一 Voe t= RC 
其 中 Vo 为 初始 电压 ，r 为 时 间 常 数 ， 即 响应 衰减 为 初 值 的 1/e 所 需要 的 时 间 。 
排除 电路 中 的 电容 故障 是 一 门 需要 通过 具体 实践 才能 够 进步 的 技术 。 


10) RC 电路 可 以 用 PSipce 和 Multisim 进行 分 析 。 
11) 本 章 中 介绍 了 两 个 应 用 电路 实例 : 延迟 电路 和 闪光 灯 单 元 。 


复习 题 
1 当 5mF 电容 连接 到 120V 的 电压 源 时 ， 其 电 (a) 保持 不 变 (b) 减 半 
荷 量 为 多 少 ? (c) 翻 倍 (d) 四 倍 
(a) 600mC (b) 300mC 4 有 极 性 陶瓷 电容 不 存在 
(c) 24mC (d) 12mC (a) 正确 (b) 错误 
2 电容 的 计量 单位 为 5 如 图 9-50 所 示 的 电压 波形 是 否 可 以 为 电容 的 
(a) 库仑 (b) 焦耳 端 电压 波形 ? 
(c) 享 利 (d) 法 拉 (a) 是 (b) 否 


当 电容 储存 的 总 电荷 量 翻 倍 时 ， 其 储存 的 “6 2 个 40mF 电容 串联 ， 然 后 再 与 一 个 4mF 的 
能 量 电容 并 联 ， 那 么 总 电容 为 


7 


0 5 


图 9-50 复习 题 5 的 电路 图 
(a) 3. 8mF (b) 5mF 
(c) 24mF (d) 44mF 
(e) 84mF 
并 行 极 板 电容 的 电容 增长 会 由 于 
(a) 减 小 电介质 常数 
(b) 减 小 极 板 面积 
(c) 减 小 间距 
(d) 减少 每 个 极 板 的 电荷 量 
某 RC 电路 中 尽 王 20、C 王 4F。 则 时 间 常 
数 为 
(a) 0. 5s 
(c) 4s 
(e) 15s 


(b) 2s 
(d) 8s 


习题 
9.1 节 


1 


(a) 将 268pF 转换 为 uF; 

(b) 将 0. 045pF 转换 为 pF; 

(c) 将 0.0024F 转换 为 pF。 

(a) 已 知 C=2yF 且 V=100V，, 求 电容 储存 
的 电荷 量 。 

(b) 已 知 C=40pF 且 Q=30mC， 求 电容 
电压 。 

(c) 若 Q=5mC，V=2kV， 求 电容 。 

某 20pF 的 电容 极 板 上 拥有 450pC 的 电荷 量 ， 

求 电 容 的 端 电压 。 

求 以 下 每 个 电容 的 电荷 量 和 储存 的 能 量 : 

(a) 5pF 电容 ，V 一 20V。 

(b) 6nF 电容 , V==9V。 

某 平板 电容 ， 极 板 间 加 压 30V 时 ， 电 容 的 电 

荷 量 为 450kC。 求 该 电容 器 的 电容 。 

某 20mF 电容 的 端 电 压 为 12V， 计 算 电 容 储 

存 的 能 量 。 

两 个 相同 的 电容 ， 第 二 个 电容 的 充电 电压 为 

第 一 个 电容 的 五 倍 。 比 较 两 个 电容 储存 的 

能 量 。 

2pC 的 电荷 量 使 得 电容 的 电势 差 上 升 到 了 

100V。(a) 求 电容 器 的 电容 ; (b〉 求 要 使 电 

压 下 降 到 20V 需要 转移 多 少 电荷 量 ; (c) 电 


9 


10 
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RC 电路 中 电容 已 经 充电 ,其 中 R= 二 2Q 且 
C= 二 4Ff。 电 容 电压 达到 其 稳 态 值 的 63. 2% 需 


要 的 时 间 为 

(a) 2S (b) 4S 

(c) 8S (d) 16S 

(e) OV 

如 图 9-51 所 示 电 路 ， 电 容 电 压 在 1 二 0 之 前 
的 时 刻 为 : 

(a) 10V (b) 7V 

(c) 6V (d) 4V 

(e) 0V 





图 9-51 


复习 题 10 的 电路 图 


答案 : 1 (a)，2 (d), 3 (d), 4 (a), 5 (b)， 


6 (c), 7 (c), 8 (d), 9 (c), 10 (d) 


荷 量 增 长 到 4yC 时 ,电容 两 端的 电势 差 为 
多 少 ? 


9.3 节 


9 


10 


15 


一 个 陶瓷 平板 电容 每 个 极 板 的 面积 为 0. 2m” ， 
且 极 板 间 距 为 0. 5mm。 计 算 电 容 。 

计算 平板 电容 器 的 电容 ， 当 每 个 极 板 面 积 
为 40cm*， 板 间距 为 0.25mm， 且 电 介 


(b) 云母 


平板 电容 的 极 板 面积 为 0.02m?*， 极 板 间 距 
为 lm， 极 板 间 的 电介质 为 云母 。 如 果 该 
电容 器 极 板 间 添加 120V 的 电压 ， 求 : 

(a) 电容 

(b) 极 板 间 的 电场 强度 

(c) 每 个 极 板 上 的 电荷 量 

电容 每 个 极 板 上 的 电荷 量 为 56yC。 如 果 电 
通 量 密度 为 2mC/m*， 求 极 板 面积 。 

求 电容 内 的 电场 强度 ， 若 极 板 间 电压 为 
75V， 电 介质 厚度 为 0. 2mm。 

某 平板 电容 尺寸 为 1. 2cmX1.6cm， 极 板 间 
距 为 0. 15nm。 如 果 极 板 被 云母 隔 开 ， 计 算 
电容 。 

某 电容 的 电介质 为 空气 时 ， 其 电容 为 4pF。 
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而 当 该 电容 极 板 间 填 充 某 电介质 材料 时 ， 3uF 6uF 
它 的 电容 变 为 12yF。 求 该 电介质 材料 的 电 2hF 一 -一 
介质 常数 。 | 
16 空气 电容 器 的 电容 为 10nF。 如 果 极 板 间 距 4uF 
增长 为 原来 的 两 倍 ， 且 极 板 间 用 云母 (e, 二 3RF 
5. 0) 作为 电介质 ， 求 电容 器 的 新 电容 。 
17 ”两 个 相同 的 平板 电容 器 C 和 C;， 其 中 C， 
为 空气 介质 ，C, 为 磁 介 质 。 比 较 两 个 电容 史 
器 的 电容 。 图 9-53 ( 续 ) 
18 某 5pF 的 电容 由 铝 稍 卷 成 ， 中 间 用 0. 2mm 23 求 如 图 9-54 所 示 电 路 的 Ge 
厚 的 干燥 纸 质 隔 开 。 计 算 每 层 铝 稍 的 面积 。 20pF 30pF 
9.5 节 
19 四 个 30mF 的 电容 连接 时 的 总 电容 为 多 少 : 
(a) 并 联 ; (b) 串联 ? 


| 
Ca 
20 两 个 电容 (20pyF 和 30pF) 连接 到 100V 的 一 一 岂 | | | 





电源 上 。 求 每 个 电容 存储 的 能 量 ， 电 容 连接 
方式 分 别 为 〈a) 并 联 ; (b) 串联 。 
21 如 图 9-52 所 示 电 路 中 a-b 两 端 之 间 的 等 效 上 
电容 为 30pF。 计算 C 的 值 。 bi db na 
24 求 如 图 9-55 所 示 电 路 中 ab 两 端的 等 效 电 
容 。 所 有 的 电容 单位 均 为 uF。 


80 
14hEF = | 
i ， 。 40 
2 50 20 
图 9-52 习题 21 的 电路 图 人 本 本 
! 
60 


22 如 图 9-53 所 示 ， 求 每 个 电路 的 等 效 电容 。 | 一 


4hF 12pF 
es 9-55 “习题 24 的 电路 图 


25 计算 如 图 9-56 所 示 电 路 的 等 效 电 容 ， 图 中 


| | 6uF 所 有 电容 单位 均 为 mF。 


5 

15 3 
6uF 
1 和 

| a 
SuF 4hF 2hF 
8 4 

图 9-56 习题 25 的 电路 图 


b) 26 电路 如 图 9-57 所 示 ， 求 (a) 每 个 电容 的 端 
图 9-53 ”习题 22 的 电路 图 电压 ; 〈b) 每 个 电容 储存 的 能 量 。 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


120V 


图 9-57 习题 26 的 电路 图 


三 个 电容 Ci 一 5pF， C:=10pF, Cs=20pF 
相 并 联 ， 两 端 连接 一 个 150V 的 电源 。 试 
求 : (a) 总 电容 ; (b) 每 个 电容 的 电荷 量 ; 
(c) 并 联 电路 中 储存 的 总 能 量 。 

习题 27 中 的 三 个 电容 与 200V 电源 相 串 
联 。 计算 : (a) 总 电容 ; (b) 每 个 电容 
的 电荷 量 ; (〈(c) 串联 电路 中 储存 的 总 
能 量 。 

一 个 20pF 的 电容 和 一 个 50pF 的 电容 与 一 
个 200V 的 电压 源 相 并 联 。 (a) 求 总 的 电 
容 ; (b) 求 每 个 电容 储存 的 电荷 量 的 幅度 ; 
(c) 计算 每 个 电容 的 端 电 压 。 

如 图 9-58 所 示 ，10pF 的 电容 的 端 电压 为 
20V。(a) 电压 源 V. 是 多 少 ? (b) 求 电 容 
的 总 电荷 量 。 


图 9-58 习题 30 的 电路 图 


三 个 电容 器 相 串 联 ， 等 效 电容 为 2. 4nF。 如 
果 Cl==2C;, 有 上 且 C:=10C， 求 CI、C: 和 Cs; 
的 值 。 
一 个 10xF、40pF 和 60pF 的 电容 以 及 一 个 
120V 的 电源 组 成 的 一 个 串联 电路 。 计 算 
40pF 电容 的 端 电压 。 
求 如 图 9-59 所 示 电 路 中 串联 -并 联 的 电容 的 
等 效 电 容 。 

10uF ”10hF 


20pF oo 30hF 
FL 


9-59 习题 33 的 电路 图 


如 图 9-60 所 示 ，A 端 和 B 端 之 间 连 接 一 个 
120V 的 直流 电源 。 求 电容 中 储存 的 总 
能 量 。 


35 


2hF 
8hF 


10pF 10uF 
A ee 


图 9-60 习题 34 的 电路 图 
计算 如 图 9-61 所 示 电 路 的 等 效 电容 。 


luF 
3hF 
ShF 2hF 6uF 
ao 一 上 一 6 
0.5hFE 
图 9-61 习题 35 的 电路 图 
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某 80yF 的 电容 器 与 40pF 的 电容 相 并 联 ， 
再 与 30pF 的 电容 串联 。 (a) 求 总 电容 ; 
(b) 若 24V 的 电源 连接 到 以 上 的 串联 电容 
中 ， 计 算 每 个 电容 的 端 电压 。 


9.6 节 
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38 


39 


40 


41 


42 


在 5s 内 ，40mF 电容 的 端 电压 由 160V 上 升 
到 220V。 计 算 流 经 电容 的 平均 电流 。 

如 果 在 某 20pF 的 电容 两 端 连接 电压 源 ， 
波形 如 图 9-62 所 示 ， 试 求 流 经 电容 的 电流 
[A 


v(DV 
4 


0 1 2 t(s) 
9-62 习题 38 的 电路 图 


某 20pF 的 电容 与 某 40pF 的 电容 ， 且 端 接 
一 个 随时 间 变 化 的 电压 源 。 如 果 在 某 一 瞬 
间 电 源 提 供 的 总 电流 为 5A， 和 那么 每 个 电容 
的 瞬时 电流 是 多 少 ? 

某 30pF 的 电容 的 端 电压 波形 如 图 9-63 所 
示 。 画 出 流 过 其 的 电流 波形 。 

某 2mF 的 电容 的 电压 波形 如 图 9-64 所 示 。 
求 流 经 电容 的 电流 波形 。 

求 如 图 9-65 所 示 电 路 在 直流 条 件 下 ， 电 容 
的 端 电压 。 
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v(D)V 





图 9-63 习题 40 的 电路 图 


v(t) (V) 
16 


0 1 2 3 4 t(ms) 


图 9-64 习题 41 的 电路 图 


100 500 
Me 
| | z200 | | 
30Q Cl 外 次 
- ee 


9-65 ”习题 42 的 电路 图 


43 ”100pF 电容 上 的 端 电 压 如 图 9-66 所 示 。 求 


流 过 该 电容 的 电流 i(z)。 
v(t) (V) 





图 9-66 习题 43 的 电路 图 


9.7 节 
44 求 如 图 9-67 所 示 RC 电路 的 时 间 常 数 。 
1209 120 
50V 80Q 0.5mF 


图 9-67 习题 44 的 电路 图 
45 求 如 图 9-68 所 示 每 个 电路 的 时 间 常 数 。 
46 计算 以 下 每 个 RC 电路 的 时 间 常 数 : 
(a) R=560Q, C=2pF; 
(b) R=6. 4MOA, C=50pF, 


47 


48 


49 


50 


51 


10kQ 


200 





图 9-68 习题 45 的 电路 图 


如 图 9-69 所 示 电 路 中 的 开关 已 经 闭合 了 很 
长 时 间 ， 且 在 :一 0 时 打开 。 求 1 宇 0 时 v(1)。 


t=0 
10kQ 
+ 
24V 2kQ v(D) 40uF 
9-69 习题 47 和 习题 67 的 电路 图 


考虑 如 图 9-70 所 示 电 路 v(t)= 二 l0e*V 且 
i(t)=0. 2e “A, t>0。 

(a) 求 R 和 C; 

(b) 求 电路 的 时 间 常 数 。 


图 9-70 习题 48 的 电路 图 


在 如 图 9-71 所 示 电 路 中 ，v(0)= 二 20V。 求 
t>0 时 v(t)。 


图 9-71 习题 49 的 电路 图 


已 知 z0) 王 3A， 求 达 0 时 如 图 9-72 所 示 电 
路 中 的 zt) 。 

如 图 9-73， 开 关 在 :一 0 时 闭合 。 求 10 时 
的 vcG 和 it)。 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 


图 9-72 习题 50 的 电路 图 


t=0 
40kQ 
| 
+ + 
12V | ve ' 15pF 


图 9-73 习题 51 的 电路 图 


如 图 9-74， 开 关 处 于 1 处 已 经 过 了 很 长 时 
间 。 如 果 在 t==0 时 将 开关 打 到 2 处 ， 求 vc 
和 ie。 

1 二 0 4kQ 


10k@ 
上 十 
60V 于 vc 


lpF 


图 9-74 习题 52 的 电路 图 


电路 如 图 9-75， 开 关 已 经 打开 很 长 时 间 ， 
在 :一 0 时 刻 开 关闭 合 。 写 出 vc 的 表达 式 。 


t=0 


4kQ 
VVv 一 一 
十 二 
| 可 


图 9-75 习题 53 的 电路 图 


500pF 的 电容 通过 200kQ 电阻 放电 ， 电 容 
电压 由 120V 下 降 到 80V 需要 多 长 时 间 ? 
求 40uF 的 电容 通过 100kQ 电阻 进行 放电 ， 
电容 电压 由 40V 下 降 到 10V 需要 多 长 
时 间 。 

lnF 的 电容 和 200kQ 的 电阻 与 80V 的 直流 
电源 相 串 联 。 电 容 由 0 充电 到 40V 需要 多 
长 时 间 ? 

如 图 9-76 所 示 电 路 ， 求 开关 闭合 后 ， 电 容 
放电 到 20V 需要 经 过 的 时 间 。 

2pF 的 电容 与 6MgQ 的 电阻 以 及 24V 的 干 电 


图 9-76 习题 57 的 电路 图 


池 相 串联 。 如 果 电 容 在 :一 0 时 未 充电 ， 求 ; 
(a) 时 间 常 数 ; (b) t= 二 34s 时 电荷 量 与 最 
终 电 荷 量 的 比值 ;(c) t= 二 34s 时 电流 与 初 
始 电流 的 比值 。 


59 电路 如 图 9-77 用 来 对 两 个 电容 充电 。 求 : 


(a) 开关 闭合 很 长 时 间 之 后 每 个 电容 的 电 
荷 量 ; (b) 开关 闭合 很 长 时 间 后 每 个 电容 
的 端 电 压 ; (c) 电荷 量 和 电压 达到 终 值 的 
一 半 需 要 的 时 间 。 


图 9-77 习题 59 的 电路 图 


60 0.2pF 的 电容 电压 初 值 为 ve(0)= 二 10V。 i 


0 时 ， 电 容 的 端 电压 为 ve(t) = 二 ke eV, 流 经 
电容 的 电流 为 ic(t) 二 2e emA。 求 常数 上 和 
B 的 值 。 
如 图 9-78 所 示 电 路 中 电容 充电 到 12V。 开 
关 打 开 后 电容 电压 需要 多 长 时 间 才 能 下 降 
到 零 ? 


30V 





图 9-78 习题 61 的 电路 图 


120nF 的 电容 与 400kQ 电阻 串联 。 求 电容 
的 充电 时 间 。 


9.8 节 
63 使 用 PSpice 求 上 >>0 时 的 v(t),， 电路 如 


图 9-79 所 示 。 


64 如 图 9-80， 开 关 在 += 二 0 时 由 A 端 打 到 B 


端 。 用 PSpice 求 :二 0 时 的 v(2)。 
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+ 
50V 4kQ | v(?) 之 6kQ 
9-79 习题 63 的 电路 图 


中 
2mA z( 有 


2kQ SkQ 2hF 


9-80 习题 64 的 电路 图 
65 如 图 9-81， 用 PSpice 求 :>0 时 的 v(1)。 


t=0 
lkQ 24kQ 
pp ”了 V | 
< i-v 


图 9-81 习题 65 的 电路 图 


66 如 图 9-82 所 示 ， 开 关 在 :一 0 时 刻 闭合 。 用 
PSpice 求 1 二 0 时 的 v(2)。 


t=0 





9-82 习题 66 的 电路 图 


67 用 PSpice 求 解 习 题 47。 
68 如 图 9-30 (习题 9) 9 用 Multisim 求 Uco 


69 用 Multisim 求 如 图 9-83 所 示 电 路 的 v(2)。 
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十 
5A 10Q < 0.1F ==v(?) 


图 9-83 习题 69 的 电路 图 


70 如 图 9-84， 电 压 源 提供 0 到 10V 的 方 波 信 


号 ， 频 率 为 2000Hz。 用 Multisim 求 v,(1)。 


图 9-84 习题 70 的 电路 图 

9.9 节 

71 若 你 正 使 用 欧姆 表 测 试 一 个 电容 。 在 连接 
端子 与 电容 并 联 时 ， 发 现 读数 移动 到 零 且 
保持 不 变 。 电 容 可 能 出 现 了 什么 问题 ? 

9. 10 节 

72 设计 一 个 信号 开关 电路 ， 其 中 100jF 电容 
的 时 间 常 数 需要 设计 为 3ms。 电 路 需要 的 
电阻 为 多 少 ? 

73 实验 室 有 大 量 可 用 的 10yF 电容 额定 电压 为 
300V。 设 计 一 个 40pF 的 电容 组 ， 使 其 额定 
电压 为 600V， 需 要 多 少 10pF 的 电容 ， 你 
将 怎样 连接 它们 ? 

74 一 个 电容 连接 到 直流 电源 时 ， 它 的 电压 在 
4ps 内 由 20V 上 升 到 35V， 平 均 充 电 电 流 为 
0. 6A。 求 其 电容 的 值 。 

75 在 电容 组 由 10 个 电容 串 并 联 而 成 。 每 串 电 
容 包含 8 个 相 串 联 的 1000pF 电容 ， 每 个 电 
容 充电 为 100V。(a) 计算 电容 组 的 总 电 
容 ; (b) 求 电容 组 储存 的 总 能 量 。 
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婚姻 就 像 围 城 : 外 面 的 人 想 进去 ; 里 面 的 人 想 出 来 。 
一 一 米 欢 尔 。 德 。 蒙 田 


历史 人 物 

约瑟夫 ，。 享 利 (Joseph Henry，1797 一 1878)， 美 国 物 理学 家 ， 
发 现 了 电感 并 研制 出 电动 机 。 

亨利 生 于 纽约 州 的 奥 尔 巴 尼 。 他 毕业 于 奥 尔 巴 尼 研 究 院 ， 于 
1832 一 1846 年 在 普林斯顿 大 学 任教 ， 讲 授 哲 学 ， 并 且 是 史 密 森 学 
会 (Smithsonian Institution) 的 第 一 任 会 长 。 他 在 电磁 学 方面 做 了 
很 多 实验 ， 研 制 出 具有 强大 电磁 力 的 能 够 举 起 数 千 磅 重 物 的 电磁 
体 。 有 趣 的 是 ,约瑟夫 。 享 利 在 法 拉 第 之 前 就 发 现 了 电磁 感应 现 
象 ， 但 却 没 有 发 表 他 的 成 果 。 电 感 的 单位 一 一 亨利 就 是 以 他 的 名 字 
命名 的 。 









约瑟夫 ， 享 利 
(National Oceanic and 

Atmospheric Administration/ 
Department of Commerce) 


海 因 里 希 。 椤 次 (Heinrich Lenz，1797 一 1878)， 俄 国 物理 学 家 ， 发 
现 了 楞 次 定律 ， 电 磁 学 的 基本 定律 。 

楞 次 在 多 尔 帕 特 ( 今 爱沙尼亚 共和 国 的 塔 尔 都 ) 出 生 并 完成 教 
育 ， 在 多 尔 帕 特 大 学 中 学 习 了 化 学 和 物理 学 。1823 一 1826 年 他 跟随 
俄国 航海 家 O. E. 柯 且 布 完成 了 他 的 第 三 次 环球 科学 考察 。 航 行 结 
束 后 ， 楞 次 在 彼得 堡 大 学 任教 并 开始 研究 电磁 学 。 经 过 反复 多 次 的 
实验 ， 楞 次 发 现 了 电磁 感应 定律 ， 定 义 了 线圈 感应 电压 的 极 性 。 
1842 年 楞 次 独立 于 焦耳 并 更 为 精确 地 建立 了 电流 与 其 所 产生 的 热量 
的 关系 ， 后 被 称 为 焦耳 定律 。 





ff 


海 因 里 希 。 楞 次 
(AIP Emilio Segre Visual 
Archives， E.Scott Barr 
Collection) 


10. 1 引言 


在 本 章 之 前 已 经 介绍 了 两 种 无 源 元 件 : 电阻 和 电容 。 本 章 将 介绍 第 三 种 无 源 元 件 一 一 
电感 。 电 感 是 一 种 在 其 磁场 中 储存 能 量 的 电子 元 件 。 电 感 是 一 种 简单 的 电子 元 件 一 一 其 最 
简单 的 形式 仅仅 是 一 个 金属 线圈 。 不 过 ， 这 也 说 明 由 于 金属 线圈 具有 电磁 特性 ， 它 能 够 做 
一 些 非常 有 意思 的 事情 。 电 感 被 广泛 应 用 于 模拟 电路 中 ， 虽 然 在 实际 应 用 中 电感 没有 电容 
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那么 常用 ， 但 是 在 高 频 电 路 中 电感 是 很 常见 的 。 但 由 于 电感 很 难 制 作 于 芯片 中 ， 因 此 在 集 
成 电路 (integrated circuit，IC) 中 应 用 的 很 少 。 

本 章 将 介绍 基于 法 拉 第 定律 和 楞 次 定律 的 电磁 感应 ; 电感 的 储 能 特性 ; 分 析 电 感 
的 种 类 以 及 多 个 电感 的 并 联 和 串联 ; 分 析 RL 电路 (包含 电感 和 电阻 的 电路 ) 及 如 何 
利用 PSpice 软件 对 其 进行 模拟 和 仿真 ;以 继电器 和 汽车 点 火电 路 为 例 讨论 电感 的 典型 
应 用 。 


10.2 电磁 感应 


磁体 周围 存在 着 磁场 ， 磁 场 可 以 认为 是 包含 了 力 场 线 或 者 通 量 线 ， 磁 力 的 吸引 和 排 
斥 都 是 沿 着 磁力 线 来 进行 的 。 当 磁 通 量 通过 线圈 或 者 导体 时 会 产生 感应 电动 势 ， 这 就 是 
电磁 感应 现象 (electromagnetic induction) 。 迈 克 尔 。 法 拉 第 和 约瑟夫 。 享 利 各 自 都 发 现 
当 导 体 周 围 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ， 就 会 在 该 导体 两 端 产生 感应 电压 。 由 此 得 出 了 法 拉 第 
定律 : 


法 拉 第 定律 表明 电路 中 产生 的 感应 电压 与 电路 中 磁 通 量 的 变化 率 成 正比 。 
数学 表述 式 为 





v=N 导 = N xX 磁 通 量变 化 率 (10-1) 


其 中 ，v 一 感应 电压 ， 单 位 为 伏特 (V); N 表示 线圈 的 臣 数 ;dg/d 表示 磁 通 量 的 

变化 率 ， 单位 为 韦伯 每 秒 (Wb/s)。 如 图 10-1 所 示 ， 只 有 当 线 圈 中 的 磁 通 量变 化 时 ， 线 

图 中 才 会 产生 感应 电动 势 ， 也 即 dp/dt 隆 0。 当 磁 通 量 不 随时 间 变 化 时 ， 则 d#/dt 关 0 
有 wv— Os 









------- 六 4( 磁 通 量 ) 


图 10-1 外 部 产生 的 磁 通 量 与 N 臣 线 圈 相 交 链 
感应 电动 势 的 极 性 和 感应 电流 的 方向 由 枚 次 定律 来 确定 : 


楞 次 定律 表明 感应 电流 总 是 产生 一 个 阻碍 引起 该 电流 变化 的 磁 通 量 。 


ee 电动 势 的 幅度 ， 楞 次 定律 可 以 确定 其 极 性 。 

某 线圈 处 于 变化 率 为 30mWb/s 的 磁场 中 ， 功 数 为 20， 试 求 线圈 
电压 。 

解 : 





产生 的 感应 


v 一 N 轩 = NX 磁 通 量 交 化 率 = 200 X 30 X10 一 6(V) | 


“2 练习 10-1 某 线圈 的 磁 通 量 在 2 秒 内 从 0 变化 到 40mWb。 若 产生 的 感应 电压 为 2. 5V， 
试 求 线圈 的 熙 数 。 答案 : 125 
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10.3 电感 简介 


电感 是 能 够 在 自身 的 磁场 中 储存 能 量 的 无 源 元 件 。 电 感 在 电子 和 电力 系统 中 有 许多 应 
用 ， 例 如 它 可 以 用 于 供电 电源 、 变 压 器 、 收 音 机 、 电 视 机 、 雷 达 以 及 电动 机 中 。 

任何 电流 导体 都 具有 电磁 感应 特性 ， 均 可 看 成 是 电 
感 。 不 过 为 了 加 强 其 电磁 效应 ， 实 际 的 电感 通常 由 许多 
圈 金 属 导线 绕 成 圆柱 形 线 圈 组 成 ， 如 图 10-2 所 示 。 
所 以 ， 


电感 是 由 金属 导线 缠绕 在 磁 心 上 所 构成 ， 其 磁 心 可 





以 为 空气 或 者 某 些 磁性 材料 。 图 10-2 电感 的 典型 形式 
(该 定义 适用 于 大 多 数 电感 ， 某 些 电感 除外 。) 电感 符号 看 
起 来 像 是 一 卷 线圈 ， 如 图 10-3 所 示 。 图 10-3 ”理想 电感 的 电路 符号 


如 果 有 电流 通过 电感 ， 则 电感 两 端的 电压 与 电流 对 时 间 的 变化 率 呈 正比 。 根 据 无 源 符 
号 规则 ， 电 感 器 两 端的 电压 可 由 下 式 得 到 : 


"一 工科 二 LX 电流 变化 率 (10-2) 


其 中 , 工 为 比例 常数 ， 称 为 电感 器 9 的 电感 (inductance)。di/dit 为 流 经 电感 的 电流 对 
时 间 的 瞬时 变化 率 。 电 感 的 单位 是 享 利 (henry，H) ， 是 为 纪念 美国 发 明 家 约瑟夫 。 享 利 
(1797 一 1878) 而 以 他 的 名 字 命 名 的 。 

电感 是 电感 器 阻碍 流 经 其 电流 的 变化 能 力 的 度量 ， 单 位 为 享 利 (H)。 

电感 器 的 电感 取决 于 它 的 物理 尺度 与 结构 。 由 电磁 场 理论 可 以 推导 出 不 同形 状 电感 器 
的 电感 计算 公式 ， 也 可 以 从 电子 工程 手册 中 查阅 。 例 如 ， 对 于 图 10-2 所 示 的 电感 〈 螺 线 
管线 圈 电 感 ) ， 其 电感 为 ; 





2 
工 一 Lp N A (10-3) 


其 中 ， 

NN 二 线圈 三 数 

/一 螺 线 管 的 长 度 ， 单 位 为 米 

A 一 横 截 面积 ， 单 位 为 平方 米 

Hp 一 空气 或 者 真空 的 磁 导 率 王 4rX10 HH/m 

上 六 一 磁 心 的 相对 磁 导 率 

磁 导 率 (jy 二 jwy:) 反映 了 磁性 材料 提供 磁 通 量 的 能 力 。 换 言 之 ， 是 描述 在 磁性 材料 
中 建立 磁 通 量 难 易 程度 的 材料 特性 。 相 对 磁 导 率 (mr) 为 材料 磁 导 率 (1) 与 真空 磁 导 率 
(1) 的 比值 。 对 于 空气 和 非 磁 性 材料 如 铜 、 金 以 及 银 ， 其 相对 磁 导 率 y. 二 1。 表 10-1 给 出 
了 一 些 常 用 材料 的 相对 磁 导 率 的 值 。 由 式 (10-3) 可 见 ， 增 加 线圈 熙 数 、 选 用 高 磁 导 率 的 
材料 作为 磁 心 、 扩 大 螺 线 管 的 横 截 面积 、 缩 短线 圈 长 度 都 能 够 增加 电感 量 。 





日 注意 : 由 式 (10-2) 可 以 看 出 ， 电 感 两 端 要 存在 电压 ， 则 其 电流 必须 随时 间 变 化 。 因 此 ， 当 电感 流 过 恒定 
电流 时 ， 其 电压 v=0。 

鱼 注意 : 电压 v 和 电流 变化 率 di/dt 都 是 皮 时 (instantaneous) 的 : 这 表示 与 特定 的 时 间 点 相关 ， 因 此 采用 斜 
体 w 和 ti。 

昌 注意 ! 螺 线 管线 圈 电 感 是 由 金属 导线 缠绕 在 金属 磁 心 上 ( 见 图 10-2) 构成 。 当 电流 流 过 该 线圈 时 ， 在 线圈 
周围 就 会 产生 磁场 。 螺 线 管 线圈 电感 实际 应 用 非常 广泛 。 
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表 10-1 一 些 常 用 材料 的 相对 磁 导 率 * 
相对 磁 导 率 (jx) 
空气 1 









相对 磁 导 率 (jy4.) 
软 铁 5000 
硅钢 7000 
1 













# 表 中 给 出 的 值 为 典型 值 ， 但 由 于 大 多 数 材 料 有 很 多 不 同 的 种 类 ， 所 以 该 值 会 因 材 料 产地 的 不 同 而 异 。 


如 图 10-3 所 示 的 电路 符号 中 假定 电感 为 理想 电感 。 与 电容 类 似 ， 电 感 也 不 是 理想 状 
态 。 实 际 上 ， 线 圈 由 金属 导线 制 成 ， 因 此 会 具有 非常 小 且 有 限 的 达意 
电阻 CR.) 所以， 电感 的 实际 等 效 模型 如 图 10-4 所 示 。 同 时 ， 由 i 
于 导电 线圈 各 熙 之 间 被 隔 开 ， 所 以 会 存在 一 个 小 的 寄生 电容 (C.) G 
如 图 10-4 所 示 。 除 非 明 确 提 出 ， 否 则 R。 和 C, 都 可 以 忽略 不 计 。 
只 有 在 超 高 频 应 用 时 C, 才 会 显得 非常 重要 。 本 书 中 假定 电感 为 理 图 10-4 实际 电感 器 的 


想 电感 。 电路 符号 
流 经 某 100mH 电感 的 电流 在 2ms 内 由 300mA 变化 到 500mA， 试 求 该 电感 
两 端的 电压 。 


解 : 由 于 ,v= 二 Ldi/dt 且 工 天 100mH=0.1H， 所 以 有 


(500 一 300) X 103 _ 
二。 = 10(V) < 


ax 练习 10-2 ”如 果菜 2mH 线圈 的 电流 在 0. 4s 内 由 0 上 升 到 8A， 试 求 其 感应 电压 。 
答案 : 40mV 
某 空 气 介质 螺 线 管线 圈 的 直径 为 1. 2cm， 长 度 为 18cm。 如 果 其 臣 数 为 500， 
试 计算 其 电感 。 假 定 空气 磁 导 率 为 4xX10”H/m。 
解 : 线圈 的 面积 可 得 
A = rtd/2 = a0 6X TO = 1.131 X10 nm 
由 于 螺 线 管线 圈 的 磁 心 为 空气 ， 其 磁 导 率 等 于 真空 的 磁 导 率 。 因 此 ， 有 


v= 二 0.1xXx 


_ NipA _ 500: Xx 4xX107 X1.131 X10 _ 
元 人 < 
练习 10-3 某 电 感 长 为 15cm， 臣 数 为 40， 横 截面 积 为 0.02cm*,， 磁 导 率 为 
0.3X10-:H/m， 试 求 其 电感 。 答案 : 6. 4mH 


10.4 能 量 存 储 和 直流 稳 态 


电感 会 在 其 磁场 中 储存 能 量 。 要 求 电感 储存 的 能 量 (W= 二 Pt 二 vit)， 先 假定 电感 电流 
线性 增长 ， 且 令 流 经 电感 的 终 值 电流 为 I,。 所 以 电流 由 0 到 I 的 平均 值 为 0.5T。。 因 
此 ， 有 : 
W= wvXx0.5I, Xt (10-4) 
而 由 式 (10-2)， 
"一 工 笃 一 工 X 电流 变化 率 
由 于 电流 的 变化 率 为 常数 ， 即 
v= 二 Lx 于 
将 该 式 代 入 式 (10-4)， 可 得 电感 储存 的 能 量 为 


W=LX2Xo0.51, Xi 
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应 该 掌握 电感 的 如 下 重要 性 质 : 


1) 由 式 (10-2) 可 知 ， 当 电流 恒定 时 ， 电 感 两 端的 电压 为 零 ， 因 此 ， 在 稳 态 情况 下 : 
电感 对 直流 电 而 言 是 短路 的 。 

2) 电感 的 一 个 重要 特性 是 阻止 流 经 它 的 电流 变化 。 即 

流 经 电感 的 电流 是 不 能 突变 的 。 


根据 式 (10-2)， 当 电压 无 穷 大 时 ， 流 经 电感 电 ;i i 
流 会 不 连续 变化 ， 这 在 实际 中 是 不 可 能 的 ， 因 此 ， 
电感 会 阻止 流 经 它 的 电流 发 生 突变 。 例 如 ， 流 经 电 
感 的 电流 可 以 具有 如 图 10-5a 所 示 的 形式 , 但 不 能 


具有 如 图 10-5b 所 示 的 不 连续 形式 。 然 而 ， 电 感 两 
端的 电压 是 可 以 突变 的 。 a) 允许 的 电流 形式 。 b) 不 允许 的 电流 形式 


3) 与 理想 电容 一 样 ， 理 想 电感 也 不 消耗 能 量 。 < 电 纪 名 的 电流 


电感 中 所 储存 的 能 量 可 供 以 后 提取 使 用 。 当 在 其 磁 
场 中 存储 能 量 时 ， 电 感 从 电路 中 吸收 功率 ， 当 释放 之 前 所 存储 的 能 量 时 ， 电 感 又 会 给 电路 
提供 功率 。 

4) 实际 的 非 理 想 电感 含有 一 个 非常 重要 的 电阻 性 元 件 和 电容 性 元 件 ， 如 图 10-4 
所 示 。 

考虑 如 图 10-6a 所 示 的 电路 。 在 直流 条 件 下 ， 试 求 : (a) i, wc 与 iL; (b) 
在 电容 和 电感 中 存储 的 能 量 。 


即 





图 10-6 例 10-4 的 电路 原理 图 


解 : (a) 在 直流 条 件 下 ， 用 开路 代替 电容 ， 用 短路 代替 电感 ， 得 到 如 图 10-6b 所 示 的 
电路 。 由 图 10-6b 易 知 ， 


vc 一 5 一 10(V) 
(b) 电容 中 所 存储 的 能 量 为 


We es 
电感 中 所 存储 的 能 量 为 


Coe = Xl1X10 = 500) 


1 
2 
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Wi 一 广 [i 一 去 X2X2: 一 4(J) < 

“练习 10-4 ” 试 确定 图 10-7 所 示 电 路 在 直流 条 件 下 的 vc，ii 以 及 电容 和 电感 中 所 存储 的 

能 量 。 答案 : 3V; 3A; 9]J; 1. 125J 
了 ”0.25H 


Ni 
十 
> 


4A 19 Venrs 2F 





图 10-7 练习 10-4 的 电路 原理 图 


10.5 电感 的 种 类 


与 电容 类 似 ， 商 用 电感 也 有 不 同 电感 量 和 不 同类 型 之 分 。 实 际 电感 的 典型 电感 量 通常 
从 用 于 通信 系统 中 的 几 微 享 (wkH) 到 用 于 电力 系统 中 的 几 十 享 利 〈H)。 电 感 可 以 分 为 固 
定 电感 和 可 变 电 感 〈 可 调 电感 )， 电 路 符号 如 图 10-8 所 示 。 固 定 电感 和 可 变 电 感 都 可 按照 
使 用 的 磁 心 材料 不 同 来 分 类 ， 常 用 的 磁 心 材料 有 空气 、 铁 或 者 铁 氧 体 ， 磁 心 的 电路 符号 如 
图 10-9 所 示 。 采 用 层 间 绝缘 的 复合 钢板 作为 磁 心 可 使 漏 磁 最 小 化 。 磁 心 的 选择 取决 于 具 
体 的 应 用 以 及 电感 的 频率 范围 。 铁 心 电 感 具有 很 大 的 电感 且 常 用 于 音频 或 者 电力 供给 应 用 
中 ， 电感 通 常 为 几 享 利 。 空 心 电 感 或 者 铁 氧 体 电感 常用 于 射频 应 用 中 ， 常 见 电 感 为 几 微 
享 。 电 感 也 可 以 称 为 电感 线圈 (coil) 或 扼 流 圈 (choke)。 常 见 的 电感 如 图 10-10 所 示 ， 
实验 室 类 型 的 电感 按 十 进 箱 (decade box) 的 形式 制作 ， 与 精密 电阻 器 、 电 感 和 电容 类 似 ， 
数值 按照 10 的 倍数 变化 。 











CASE mu 二 二 ei. 
a) 固定 电感 b) 可 变 电 感 a) 空心 电感 b) 铁心 电感 c) 铁 氧 体 电感 
图 10-8 电路 符号 10-9 电感 的 电路 符号 





ed 





a) 螺 线 管线 图 电感 b) 铁心 电感 c) 贴 片 电感 


(© GIPhotoStock/ (© The McGraw-Hill Companies, (© Photo courtesy of Coil 
Photo Researchers) Inc./Cindy Schroeder,photographer) Winding Specialists,Inc. ) 


10-10 不 同类 别 的 电感 器 


小 型 电感 类 似 于 电阻 器 经 常 采用 色 码 标注 。 常 用 的 标准 值 有 : 0.1、0.12、0. 15、 
0.18、0.22 及 0.27pH 和 1、1.2、1.5、2.2、2.7HH 等。 


10.6 电感 的 串联 与 并 联 
在 实际 电路 中 会 遇 到 电感 的 串联 或 者 并 联 的 情况 ， 所 以 学 习 如 何 求 取 多 个 电感 的 串联 


或 并 联 等 效 电路 就 显得 十 分 重要 。 
首先 ， 考 虑 如 图 10-11a 所 示 的 NN 个 电感 串联 的 情况 。 其 等 效 电路 如 图 10-11b 所 示 。 
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流 经 这 些 电 感 的 电流 是 相同 的 ， 于 是 对 图 中 回路 应 用 KVL 可 得 : 
vv 二 外 十 v2 十 v3 十 "十 UN (10-6) 
其 中 ,vw 一 L, 蛙 。 电 感 的 串联 等 效 与 电阻 串联 等 效 的 方法 完全 相同 。 因 而 ， 有 


La Li 十 L; 十 工 ; 十 … 十 工 N (10-7) 


六 大 i 








a) N 个 电感 相 捉 联 b) 串联 电感 的 等 效 电路 
10-11 串联 电感 
因此 ， 


多 个 串联 电感 的 等 效 电 感 等 于 各 个 电感 之 和 。 


由 此 可 见 ， 串联 电感 的 合并 方式 与 串联 电阻 的 合并 方式 完全 相同 。L 的 端 电压 相当 于 是 
电压 分 压 器 ， 即 


L 
v = 产 ， (10-8) 


下 面 考虑 如 图 10-12a 所 示 的 N 个 电感 并 联 的 情况 。 其 等 效 电 路 如 图 10-12b 所 示 。 各 
电感 器 两 端 具 有 相同 的 电压 ， 应 用 KCL 可 得 : 
Ii 一 轴 十 ?十 ?十 … 十 2zN (10-9) 


i 
. nn 3h 3b 3 Ly 5 Za 
a) N 个 电器 相 并 联 b) 并 联 电感 的 等 效 电路 
图 10-12 并联 电感 


由 于 电感 是 并 联 ， 且 其 并 联 的 合并 方式 与 电阻 并 联合 并 方式 完全 相同 ， 所 以 有 








(10-10) 





即 
(10-11) 
注意 : 式 (10-11) 仅 适 用 于 两 个 电感 的 情况 。 

并 联 电感 的 等 效 电 感 等 于 各 个 电感 倒数 之 和 的 倒数 。 


试 求 图 10-13 所 示 电 路 的 等 效 电感 。 
解 : 10H，12H 和 20H 的 三 个 电感 是 串联 的 ， 因 此 可 将 它们 合并 为 一 个 42H 的 电感 。 
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该 42H 电感 与 7H 电感 又 是 并 联 的 ， 可 得 合并 后 的 电感 为 





而 该 6H 电感 又 与 4H 和 8H 电感 相 串 联 ， 所 以 ， 
工 。 一 4 十 6 十 8 一 18(H) 本 
练习 10-5 ” 试 计算 图 10-14 所 示 电 感 阶梯 网 络 的 等 效 电 感 。 答案 : 25mH 


H 
A | ee pe 

Lo : i 
一 一 全 37H 3 12H 


二 ow 习 30mH 20mH 


图 10-13 例 10-5 的 电路 图 10-14 练习 10-5 的 电路 图 
在 如 图 10-15 所 示 电 路 中 ，i(t) = 二 4(2 一 e-*)mA, 如 果 is(0)= 二 一 lmA， 试 
求 : (a) i1(0); (b) La。 
解 : (a) 由 i(t) 二 4(2 一 e-1")mA 可 得 i(0) 二 4(2 一 1) 二 4mA。 由 于 i= 十 记 ， 所 以 ， 
(0) = i(0)—i(0) =4—(—1) = 5(mA) 


(b) 等 效 电感 为 
Lo = 2+4/ 12=2+3= 5(H) < 
3 练习 10-6 ”在 如 图 10-16 所 示 电 路 中 , 访 (4) 二 0.6e ”A， 如 果 i(0) 二 1.4A， 试 求 
iz (0)。 答案 : 0. 8A 
2 3H 
. i TT 
= 2 Se + Vv 
o—— VI 和 
+ 1 A 
机 一 
v 4 短 纪 3 2H v W w 3 8H 
图 10-15 例 10-6 的 电路 原理 图 10-16 练习 10-6 的 电路 原理 图 


10.7 RL 暂 态 电路 

RL 电路 是 只 包含 电阻 和 电感 的 电路 。 典 型 的 RL 电路 由 一 个 电阻 和 一 个 电感 的 串联 
组 成 ， 如 图 10-17 所 示 。 下 面 ， 来 确定 电路 的 响应 。 假 定 该 响应 即 为 流 经 电感 的 电流 i(z)， 
以 强化 电感 电流 不 能 够 突变 这 个 概念 。 在 上 一 0 时 ， 电 感 的 初始 电流 为 I 。， 即 


i1(0) = Jo (10-12) 
对 图 10-17 所 示 的 闭合 回路 应 用 KVL 
VL 二 vr 三 0 (10-13) 
然后 用 微分 表达 式 表 示 流 过 RL 电路 的 电流 
i = Dre se (10-14) 


该 式 表 示 RL 电路 的 自由 响应 是 由 初始 电流 开始 以 指数 形式 衰减 。 电 流 响 应 在 图 10-18 中 
给 出 。 由 式 (10-14)〉 可 以 证 明 RL 电路 的 时 间 常 数 9 为 


日 注意 ,电路 的 时 间 常 数 + 越 小 ， 响 应 衰减 的 速度 越 快 。 反 之 ， 时 间 常 数 越 大 ， 则 响应 的 衰减 速度 越 慢 。 对 
于 任意 的 衰减 速度 ， 响 应 在 5r 之 后 都 会 训 减 到 其 初始 值 的 百 分 之 一 以 下 〈 即 达到 了 稳 态 ) 。 
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二 于 (10-15) 


i(D 






| | 0.3681 
志 答 入 R 入 Ug 
十 一 
10-17 无 源 RL 电路 图 10-18 RL 电路 的 电流 响应 
wo 其 中 zc 的 单位 还 是 秒 ， 而 R 的 单位 为 欧姆 ,， 工 的 单位 为 享 利 。 
小 结 因此 , 式 (10-14) 可 以 写 为 
De En 
4 初始 
电流 i(0) 二 J，。 用 式 〈10-16) 表示 的 电流 ， 可 以 得 到 电阻 的 端 电压 为 
2) 果 出 电流 的 时 间 常 vr(t) = iR = LRe (10-17) 
数 - 电感 电流 的 响应 ( 轨 王 ;ii 王 i0)e 可 由 这 两 个 参数 得 


co 一 人 到。 电感 电流 zi 确定 后 ， 其 他 变量 〈 如 电感 电压 wv 电阻 电压 
zw， 和 电阻 电流 i) 就 可 以 得 到 了 。 注 意 ， 在 通常 情况 下 ， 式 〈10-17) 中 的 尺 为 从 电感 两 
端 来 看 的 戴 维 南 等 效 电 阻 s 。 





如 图 10-19 所 示 电 路 中 的 开关 已 经 闭合 很 网 i 
长 一 段 时 间 。 在 t==0 时 ， 开关 打开 。 试 计算 上 二 0 0 
时 i(1)。 

解 : 当 t>>0 时 ， 开 关闭 合 ， 由 于 电路 已 经 达到 稳 40V 2120 2H 
态 ， 此 时 电感 对 于 直流 相当 于 短路 ， 得 到 如 图 10-20a 所 
示 电 路 。 要 得 到 图 10-20a 中 的 计 ， 先 将 并 联 的 4Q9 和 
129 电阻 合并 得 到 国 O39 相反 网 者 后 反 

49 

| 

40vV( 人 t) 2H 
a) tc<0 b) 1>0 


图 10-20 10-19 的 求解 电路 图 


日 ”注意 ; 当 电 路 有 一 个 单独 的 电感 和 多 个 电阻 以 及 受 控 源 时 ， 可 以 从 电感 两 端 来 看 得 到 戴 维 南 等 效 电 阻 ， 从 
而 构成 一 个 简单 的 RL 电路 。 同 样 ， 戴 维 南 等 效 定理 也 可 以 用 于 多 个 电感 合并 构成 一 个 单独 的 等 效 电感 的 
电路 。 
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因此 


.40 a 
21 一 2 二 3 8(A) 
然后 图 10-20a 中 ， 利 用 分 流 原理 由 得 到 i(z) 
l i 
i(t) = 12 二 42 一 6(A)， t=0 
因为 流 过 电感 的 电流 不 会 发 生 突变 ， 所 以 有 
i(0) = 6A 
当 达 0 时 ， 开 关 打 开 ， 电 压 源 断 开 ， 就 得 到 了 如 图 10-20b 所 示 的 无 源 RL 电路 。 合 并 电 
阻 ， 可 以 得 到 





Ra 一 12 十 4 一 16(9) 
时 间 常 数 为 





因此 
i(t) 王 i0O)ew%r = 6e™*(A) a 
2 练习 10-7 对 图 10-21 所 示 电 路 ， 求 :>0 时 的 i (2)。 答案 : 1.4118e *A, 1>>0 
电路 图 如 图 10-22 所 示 。 假 定 开关 已 经 打开 很 长 时 间 ， 求 在 所 有 时 间 的 w 和 i。 


3Q 4H 2Q 3Q 


24V 40 2 80 





10-21 练习 10-7 的 电路 图 图 10-22 例 10-8 的 电路 图 


解 : 较 好 的 方法 ， 是 先 求 得 电感 电流 i， 然 后 再 由 它 求 取 其 他 变量 。 
当 :<0 时 ， 开 关 打 开 。 因 为 电感 对 于 直流 相当 于 短路 ， 因 此 6Q 电阻 被 短路 ， 可 得 到 
如 图 10-23a 所 示 电 路 。 所 以 
iD — gs = 4(A)， 1=0 
i = VY 0 


因此 有 i(0)= 二 4A。 


20V 





a) t<0 b) 0 
图 10-23 ”图 10-22 的 求解 电路 图 
当 1 二 0 时， 开关 闭合 ， 因 而 电压 源 短路 ， 得 到 如 图 10-23b 所 示 的 无 源 RL 电路 。 从 
电感 两 端 来 看 
R71, = 3 1 6 = 2(0) 
得 到 时 间 常 数 
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= 二 二 
t= Rx 5 1. 25(s) 
因此 
i(t) = 0)6 = de = eA £0 
所 以 ， 对 于 所 有 时 间 有 
本 二 4A， < 
? > a t> 0 
这 里 注意 电感 电流 在 :一 0 时 是 连续 的 ， 图 10-24 中 给 出 了 i(t) 的 波形 。 a 
《2 练习 10-8 电路 如 图 10-25 所 示 。 假 定 开关 已 经 闭合 很 长 一 段 时 间 ， 确 定 该 电路 对 于 
4A， 二 过 
所 有 时 间 t 的 i(2)。 答案 : i(z) = ps 
i(p) 
4A 
0 t 
图 10-24 i(z) 的 图 形 10-25 ”练习 10-25 的 电路 图 


10.8 计算 机 分 析 


10. 8. 1 PSpice 

如 同 9. 8 节 中 使 用 PSpice 仿真 RC 电路 一 样 ， 也 可 以 使 用 PSpice 仿真 RL 电路 。 
PSpice 可 以 用 于 获取 RL 电路 的 暂 态 响应 。 附 录 C 中 的 C.4 节 中 给 出 了 在 Winodws 中 如 
何 使 用 PSpice 进行 暂 态 分 析 的 简介 。 读 者 在 学 习 本 节 之 前 最 好 先 回顾 C. 4 节 。 

如 果 必 要 的 话 ， 首 先 使 用 直流 PSpice 分 析 确 定 初始 条 件 。 然 后 用 这 些 初始 条 件 。 在 
PSpice 暂 态 分 析 中 获取 暂 态 响应 。 在 进行 直流 分 析 时 ， 最 好 将 所 有 的 电感 短路 ， 当 然 这 不 
是 必须 的 。 

使 用 PSpice 求 如 图 10-26 所 示 电 路 在 上 之 0 时 的 响应 ii) 。 

解 : 使 用 PSpice， 首 先 画 出 电路 原理 图 ， 如 图 10-27 所 示 。 然 后 命名 闭合 开关 的 部 
件 名 (part name) 为 Sw_tclose。 不 需要 指定 电感 的 初始 值 ， 因 为 PSpice 会 由 电路 中 确 
定 。 画 完 电 路 之 后 ， 选 择 PSpice/New Simulation Profile， 就 会 打开 New Simulation 对 话 
框 。 输 入 exam109 作为 文件 名 ， 然 后 单 击 Create， 就 会 打开 Simulation Setting 对 话 框 。 





图 10-26 例 10-9 的 电路 图 图 10-27 图 10-26 的 电路 原理 图 
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在 Simulation Setting 中 ， 在 Analysis Type 下 选择 Time Domain ( 暂 态 )， 且 在 Run to 
time 下 选择 5r 王 2. 5s。 单 击 Apply 然后 单 击 OK 按钮 。 保 存 完 电路 之 后 ， 选 择 PSpice/ 
Run 来 仿真 电路 。 在 弹出 的 窗口 中 ， 选择 Trace/Add Trace 且 显 示 ICL1) 作为 电感 上 流 过 
的 电流 。zGD 的 图 形 如 图 10-28 所 示 。 





2.0A 
1.5A 
1.0A 
0.5A 
0A 
0s 0.5s 1.0s 1.5s 2.0s 2.5s 
Time 
图 10-28 例 10-9， 图 10-26 所 示 电 路 的 响应 可 
> 练习 10-9 电路 如 图 10-29 所 示 。 开 关 已 经 打开 很 长 时 间 ， 且 在 上 =0 时 闭合 。 用 
PSpice 求 i(2)。 答案 ; i(1) 的 曲线 如 图 10-30 所 示 
6.0A 
4.0A 
12A 
0s 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s 1.2s 1.4s 1.6s 
Time 
图 10-29 例 10-9 的 电路 图 图 10-30 ”练习 10-9 的 响应 曲线 


10. 8.2 Multisim 

与 9.7 节 中 仿真 RC 电路 一 样 ，Multisim 也 可 以 用 于 仿真 RL 电路 〈 建 议 在 学 习 本 节 
之 前 先 阅 读 D. 3 节 )。Moultisim 的 唯一 问题 是 没有 直接 画 出 电流 图 形 的 方法 ， 需 要 对 相应 
的 电压 波形 应 用 欧姆 定律 才能 确定 电流 。 

使 用 Multisim 求 图 10-31 所 示 电 路 的 w 。 

解 : 首先 创建 如 图 10-32 所 示 的 电路 。 其 中 ， 时 间 常 数 为 





图 10-31 例 10-10 的 电路 图 图 10-32 10-31 所 示 电 路 的 仿真 电路 图 
所 以 5r 二 2. 5pys。 选 择 Simulation/Analyses/Transient Analysis， 以 输入 模拟 参数 。 
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在 打开 的 Transient Analysis 对 话 框 中 ， 在 Initial Condition 下 选择 Set to Zero。 将 
TSTART 设置 为 0 或 者 0.000001， 且 将 TSTOP 设置 为 2. 5ps 或 者 0.0000025s。 在 Out- 
put 中 ， 将 V(2) 从 左边 的 列表 移动 到 右边 的 列表 ， 则 仿真 之 后 ， 节 点 2 的 电压 即 可 以 显 
示 出 来 。 最 后 ， 选 择 Simulate。 输 出 如 图 10-33 所 示 。 


12.0002 Transient analysis 


回 有 2) 加 的 1D) 


12.0001 


12.0000 


Voltage (V) 





11.9998 
0 


200k 400h 600h 800h lm 
Time (s) 
图 10-33 图 10-31 所 示 电 路 的 响应 本 


3 练习 10-10 参考 如 图 10-34 所 示 的 RL 电路 。 使 用 Multisim 来 确定 v(t)。 
答案 : 参见 图 10-35 


i(?) Transient analysis 
2.0 
2 500.0m 
1000Q 名 
WW 及 
| > -1.0 
+ + 
6V 十 5mH Av 
- -2.5 
Se 0 250h S00h 750hk lm + 
Time (s) 
图 10-34 练习 10-10 的 电路 图 图 10-35 练习 10-10 的 响应 曲线 
+10.9 应 用 实例 
多 数 电感 〈 线 圈 ) 通常 都 是 分 立 形式 且 趋 于 大 体积 和 高 成 本 。 (但 用 于 开关 电源 和 





EMI/RFIS 滤波 器 的 电感 除外 ) 鉴于 这 一 原因 ， 电 感 不 像 电 容 和 电阻 那样 应 用 广泛 ， 且 其 
实际 应 用 有 限 。 不 过 ， 有 些 实际 应 用 中 电感 是 无 可 替代 的 。 电 感 常用 于 继电器 、 延 迟 电 
路 、 传 感 器 、 摄 像 机 头 、 电 话 电 路 、 调 谐 电 路 、 无 线 电 和 电视 接收 机 、 电 源 、 滤 波 器 、 电 
动机 、 麦 克 风 和 扬声器 等 。 本 节 中 将 讨论 两 个 简单 的 电感 应 用 实例 。 

10.9.1 延迟 电路 


电磁 控制 的 开关 称 为 继电器 (relay)， 典 型 的 继电器 如 图 10-36 所 示 。 继 电器 是 一 种 电 
磁 设 备 ， 用 于 打开 或 者 闭合 控制 另 一 个 电路 的 开关 。 典 型 的 继电器 电路 如 图 10-37a 所 示 。 
注意 继电器 使 用 电磁 体 ， 它 是 由 金属 线圈 缠绕 铁心 组 成 的 。 当 给 线圈 通 以 电流 ， 线 圈 开 始 
加 压 时 ， 它 就 被 磁化 了 即 术 语 电 磁体 。 线圈 电 路 为 一 个 RL 电路 如 图 10-37b 所 示 ， 其 





日 ”EMI 表示 电磁 干扰 ， 而 RFI 表示 射频 干扰 。 
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中 R 和 工 分别 为 线圈 的 电阻 和 电感 。 当 图 10-37a 中 的 开关 Si 闭合 ， 线 圈 电 路 被 磁化 。 线 
圈 电 流 逐 渐 增 加 并 产生 磁场 。 最 后 ， 磁 场 强 度 增 大 到 能 够 拉动 男 一 个 电路 中 的 活动 触 头 ， 
将 S,; 关闭 。 此 时 ， 继 电器 为 吸 合 状 态 (pulled in) 。 两 个 开关 S 和 S; 关闭 的 时 间 间 隔 4 
称 为 继电器 延迟 时 间 (relay delay time)。 求 t 的 公式 为 
ta = rn 二 (10-18) 
其 中 ln 表示 自然 对 数 ，i(0) 为 电感 电流 的 初 值 ，zCce) 为 电感 电流 的 终 值 ，i(ts) 为 
t 二 ts 时 的 电感 电流 。 





图 10-36 典型 的 继电器 图 10-37 继电器 电路 
© Sarhan M. Musa 


继电器 在 用 小 电气 信号 控制 大 的 电流 或 者 电压 时 非常 有 用 ， 如 由 断裂 的 继电器 场 
(collapsing relay field) 产生 高 电流 /电压 。 继 电器 还 用 于 早期 的 数字 电路 ， 且 至 今 仍 用 于 
高 功率 开关 电路 中 。 

某 特定 继电器 的 线圈 的 电压 由 12V 的 干电池 供给 。 如 果 线 圈 的 内 阻 为 1500 
且 电 感 为 30mH， 吸 合 电流 为 50mA， 计 算 继 电器 的 延迟 时 间 。 

解 : 用 式 (10-18)， 首 先 需 要 计算 以 下 参数 


iCOX = iteoy = i = 80CmA) 


SE 0 02Cms) 
如 果 i(ts) 二 50mA， 那 么 
1 = 0. 2In (U8 )= 0. 1962Cms) = 196. 2Cps) < 


3 练习 10-11 某 继电器 的 电阻 为 2000 ， 电 感 为 500mH。 当 继电器 线圈 上 流 过 的 电流 达 
到 350mA 时 ， 继 电器 就 接触 关闭 (contact close)。 在 给 线圈 加 压 110V 后 到 接触 关闭 
要 经 过 多 长 时 间 ? 答案 : 2. 529ms 


10.9.2 自动 点 火电 路 


电感 具有 阻止 电流 快速 变化 的 特性 ， 这 使 其 常用 于 
产生 电弧 或 者 火花 。 自 动 点 火 系统 就 是 利用 了 这 一 
特性 。 

汽车 的 发 动机 要 求 在 每 个 汽 负 中 的 油气 混合 物 能 够 
在 适当 的 时 间 被 点 燃 。 这 一 点 由 火花 塞 的 方式 完成 ， 如 
10-38 所 示 。 火 花 塞 包含 了 一 对 被 气 隙 隔 开 的 电极 。 图 10-38 汽车 点 火 系统 电路 
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通过 在 电极 间 产 生 巨大 的 电压 〈 千 伏 以 上 )， 在 气 隙 间 形 成 火花 ， 从 而 点 燃 燃 料 。 但 是 如 
何 从 供电 仅 为 12V 的 汽车 电池 获取 如 此 巨大 的 电压 呢 ? 这 是 通过 电感 〈 火 花 线圈 ) 工 的 方 
式 获得 的 。 因 为 电感 两 端的 电压 为 v= 二 LAi/At， 所 以 可 能 在 很 短 时 间 内 ,创建 一 个 急剧 变 
化 的 电流 ， 使 Ai/At 很 大 。 点 火 时 ， 图 10-38 中 的 开关 是 闭合 的 ， 流 过 电感 的 电流 逐渐 增 
大 ， 且 达到 终 值 ;一 V./R， 其 中 V.=12V。 此 外 ， 电 感 充电 的 时 间 是 电路 时 间 常 数 的 五 倍 
(Cr 一 荆 / 尺 ) ， 即 


ji (10-19) 


R 

在 处 于 稳 态 时 ，i 为 常数 ， 所 以 Ai/At 二 0 且 电 感 的 电压 为 v= 二 0。 当 开关 突然 打开 时 ， 
在 电感 两 端 会 产生 巨大 的 电压 。 根 据 定义 ， 开 关 了 瞬时 打开 i 就 会 趋向 于 0 (产生 一 个 快速 
断裂 的 磁场 )， 从 而 在 气 隙 间 产 生火 花 或 者 弧 。 火 花 持续 产生 直到 电感 中 储存 的 能 量 由 火 
花 电量 释放 出 来 。 当 独自 使 用 电感 电路 时 ， 同 样 的 效应 可 以 在 实验 室 里 造成 非常 严重 的 电 
击 ， 所 以 要 小 心 操作 。 

内 阻 为 40， 电 感 为 6mH 的 螺 线 管 ， 用 于 类 似 于 如 图 10-38 所 示 电 路 的 汽 
车 点 火电 路 中 。 如 果 电 池 提 供 的 电压 为 12V， 试 确定 : 

(a) 当 开 关闭 合 时 螺 线 管 流 过 的 终 值 电 流 ; 

(b) 线圈 中 储存 的 能 量 ; 

(c) 气 际 间 的 电压 ， 假 定 开 关 打 开花 费 的 时 间 为 lws。 

解 : (a) 螺 线 管 流 过 的 终 值 电流 为 


(b) 线圈 中 储存 的 能 量 为 
w= FL = X66X10 X3 一 27CmJ) 
(c) 气 际 间 的 电压 为 
i 
v= Ly 6 关于 人 滋 


学 练习 10-12 某 汽车 点 火 系 统 的 火花 线圈 


3 
1X 一 


= 18(kV) a 








电压 时 ， 计 算 : 
(a) 线圈 完全 充电 需要 的 时 间 ; (b) 线圈 中 储存 的 能 量 ; (c) 如 果 开 关 打 开花 费 的 时 
间 为 2xs， 气 隙 间 的 电压 。 答案 : (a) 20ms; (b) 57. 6mJ; (c) 24kV 


10. 10 本章 小 结 
1) 法 拉 第 定律 确定 了 电路 中 电感 电压 与 电路 中 交 链 磁 通 量 变化 率 的 关系 。 
v=N dy 
dt 


楞 次 定律 确定 了 感应 电压 的 极 性 。 
2) 电感 工 是 表明 电子 电路 元 件 阻碍 流 过 其 电流 改变 的 属性 ， 电 感 的 计量 单位 为 享 利 
CH 
3) 电感 两 端的 电压 正比 于 流 经 其 电流 的 变化 率 ， 即 
v= 二 LL a 
dt 
4) 如 果 流 经 电感 的 电流 保持 不 变 ， 则 电感 的 端 电 压 为 零 。 因 此 电感 对 于 直流 电源 相当 于 


短路 。 
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5) 流 经 电感 的 电流 不 能 突变 。 
6) 流 经 电感 的 电流 上 升 时 ， 电 感 在 其 磁场 中 储存 能 量 ， 反 之 ， 则 会 释放 能 量 。 储 存 的 能 
量 为 


1 


cag » 
W = aL 


7) 电感 有 不 同 的 种 类 和 尺寸 。 

8) 电感 串联 和 并 联 的 合并 与 电阻 的 串联 和 并 联合 并 的 方式 相同 。 

9) 在 RL 电路 中 ， 时 间 常 数 为 tc 二 L/R。 如 果 电 流 的 初始 值 为 I。 ， 则 流 过 电感 的 电流 为 
2 = Doe 

10) 学 习 了 如 何 使 用 PSpice 和 Multisim 模拟 RL 电路 。 

11) 本 章 中 的 两 个 RL 电路 的 用 实例 为 继电器 和 汽车 点 火电 路 。 








复习 题 
1 与 线圈 感应 电压 相关 的 为 (a) 2400mH (b) 100mH 
(a) 线圈 的 内 阻 (b) 线圈 的 初始 能 量 (c) 80mH (d) 24mH 
(c) 线圈 的 电感 (d) 电流 的 变化 率 8 ”如 果 40mH 和 60mH 的 电感 相 并 联 ， 合 并 后 
2 在 以 下 哪 种 情况 下 空心 电感 的 电感 将 增 大 ? 的 等 效 电 感 为 
(a) 导线 直径 增 大 (a) 24mH (b) 80mH 
(b) 长 度 增 大 (c) 100mH (d) 2400mH 
(c) 万 数 增多 9 图 10-39 中 电流 i 的 终 值 ( 稳 态 ) 为 
(d) 用 更 高 磁 导 率 的 材料 代替 空心 (a) 2.8A (b) 2A 
3 5H 电感 的 电流 在 0. 2s 内 变化 了 3A。 则 电 (c) 1.75A (d) 0A 
感 两 端 产生 的 电压 为 
(a) 75V (b) 8. 888V 
(c) 3V (d) 1. 2V 
4 如 果 10mH 电感 的 电流 由 0 增长 到 2A， 该 
电感 中 储存 的 能 量 是 多 少 ? 
(a) 40mJ (b) 20m]J 
(c) 10mJ Cd) 5mJ 图 10-39 复习 题 9 的 电路 图 
5 电感 并 联合 并 与 电阻 并 联合 并 相同 。 10 ”如 果 RL 电路 中 R=2Q,， L==8mH， 则 电路 
(a) 正确 (b) 错误 的 时 间 常 数 为 
6 串联 的 电感 的 总 电感 计算 的 方法 相同 于 (a) 16ms (b) 8ms 
(a) 电阻 的 串联 (b) 电阻 的 并 联 (c) 4ms (d) 0. 25ms 
(c) 电容 的 串联 (Cd) 以 上 均 不 是 答案 : 1 (oc), (d), 2 (a), (c), (d), 3 (a)， 
7 如 果 40mH 和 60mH 的 电感 相 串 联 ， 合 并 后 4 (hb), 5 (Ca) 1 Cay,s 7 (hb), 8 Cay, 
的 等 效 电 感 为 9 (a), 10 (c) 
习题 
10. 2 节 4 400 看 线圈 的 磁 通 量 在 1s 内 由 2Wb 变化 为 
1 确定 当 磁 通 量 在 2ms 内 由 0. 6pyWb 变化 为 7Wb， 则 感应 电压 是 多 少 ? 
0. 8gWb 时 ，300 压 线 圈 的 感应 电压 。 5 交 链 磁 通 量变 化 率 为 40mWb/s。 如 果 线 图 
2 250 下 线圈 的 磁 通 量变 化 率 为 2Wb/s。 计 算 为 60 还 ,确定 线圈 两 端的 感应 电压 。 
感应 电压 。 6 500 下 的 线圈 在 5ys 内 处 于 500Wb 的 磁 通 量 
3 当 磁 通 量 在 5ms 内 由 0.3 变化 到 0. 8mWb 中 。 计 算 线圈 的 感应 电压 。 


时 ， 线圈 产生 了 5V 的 感应 电压 。 计 算 线圈 10. 3 节 
的 还 数 。 7 流 过 0.25H 电感 的 电流 如 图 10-40 所 示 。 夯 


出 电感 电压 的 波形 。 
i 


10mA 


0 1 2 1(s) 
图 10-40 习题 7 的 电路 图 


8 4H 电感 的 电流 i 关于 t 的 波形 如 图 10-41 所 
示 。 画 出 vv 对 于 上 的 图 形 。 
i(A) 


6 


0 1 2 3 1(s) 
习题 8 的 电路 图 


9 40mH 的 电感 牙 数 变 为 原来 的 两 倍 ， 而 保持 
其 长 度 、 横 截面 积 和 磁 心 材料 不 变 。 则 新 的 
电感 值 是 多 少 ? 

10 流 经 电感 电流 的 变化 率 为 50mA/s， 而 感应 
电压 为 10mV。 计 算 电 感 器 的 电感 。 

11 线圈 中 电流 变化 率 为 0.2A/s 时 ， 线 圈 的 感 
应 电压 为 6V， 计 算 线 圈 的 电感 。 

12 流 经 电感 的 电流 在 1s 内 由 0 上升 至 4A。 如 
果 感 应 电压 为 6. 5V， 确 定 : (a) 电流 的 变 
化 率 ; (b) 电感 器 的 电感 。 

13 求 200mH 线圈 电流 变化 率 为 240mA/s 时 
的 感应 电压 。 

14 如 图 10-42 所 示 的 电流 流 经 20mH 的 电感 。 
画 出 感应 电压 的 图 形 。 

i(?) (mA) 

10 


10-41 


| 


0 2 4 6 8 
图 10-42 习题 14 的 电路 图 


15 连接 在 线圈 两 端的 伏特 表 读 数 为 26mV。 如 
果 每 1. 5ms 电流 增加 12mA。 确 定 线圈 的 
电感 。 

16 ” 螺 线 管 的 磁 心 为 空气 ， 直径 为 1. 2cm 且 长 
度 8cm。 如 果 线 圈 的 电感 为 800kH， 确 定 
需要 的 熙 数 。 

17 空心 线圈 长 度 为 4cm， 直 径 为 2cm。 若 想 得 
到 50pH 的 电感 线圈 需要 缠绕 多 少 臣 ? 

18 4mH 的 电感 臣 数 为 500。 需 要 添加 多 少 功 


1(ms) 


19 


20 


21 


10. 
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23 


24 


25 


26 


27 


第 10 章 电 


才能 将 电感 提升 为 6mH? 

如 图 10-43 所 示 的 环形 线圈 ， 其 横 截 面积 为 
圆 形 。 确 定 能 得 到 400mH 电感 的 线圈 臣 
数 。 假 定 横 截 面积 为 3. 5cm* ,平均 路 径 长 
度 为 54. 2cm， 铸 钢 磁 心 的 磁 导 率 为 7.6X 
10 一 H/m。 





10-43 “习题 19 的 电路 图 


两 个 空心 线圈 具有 相同 的 横 截 面积 ， 但 是 
第 二 个 线圈 的 熙 数 为 第 一 个 的 三 倍 ， 而 长 
度 为 第 一 个 线圈 的 一 半 。 确 定 两 个 电感 间 
的 关系 。 

与 4H 连接 的 伏特 表 的 读数 为 2.5V。 确 定 
线圈 中 电流 随时 间 变 化 得 多 快 。 

4 节 

如 果 10H 电感 中 通 以 2A 的 电流 ， 那 么 电 
感 中 储存 的 能 量 是 多 少 ? 

如 果 400mH 的 电感 要 储存 0.25J， 需 要 多 
大 的 电流 ? 

确定 60mH 的 电感 中 流 经 2A 的 电流 时 储存 
了 多 少 能 量 。 

对 如 图 10-44 的 电路 ， 电 压 和 电流 都 已 经 达 
到 了 终 值 ， 求 v、 i1 和 zz 。 


i 5Q 4H 
一 二 AM 一 TO 所 
十 3 
16V 10mF = 
2H 
图 10-44 习题 25 的 电路 图 


在 直流 稳 态 条 件 下 ， 求 如 图 10-45 所 示 电 
路 中 的 zc、 立 和 电感 及 电容 中 储存 的 
能 量 。 

在 直流 稳 态 条 件 下 ， 求 如 图 10-46 所 示 电 路 
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31 求 如 图 10-48 所 示 电 路 的 L。。 





图 10-45 ”习题 26 的 电路 图 





中 电容 的 端 电 压 和 流 经 电感 的 电流 。 
- - 图 10-48 习题 31 的 电路 图 
和 32 确定 图 10-49 所 示 电 路 端口 a-b 之 间 
的 工 。。 
10mH 
30V 





-下 TY 
| 25mH 
图 10-46 习题 27 的 电路 图 a 和， 
10.6 节 


28 五 个 电感 相 串 联 ， 每 个 电感 为 80mH。 总 电 
图 10-49 习题 32 的 电 
感 是 多 少 ? 有 


29 ”200pH 和 800pH 电感 相 并 联 。 等 效 总 电感 33 求 如 图 10-50 所 示 电 路 端口 <- 间 的 工 。。 


是 多 少 ? Cl tk 
30 





WI 





4 号 
求 如 图 10-47 所 示 电 路 中 每 个 电路 的 等 效 12H 忆 6 引 1H 
电感。 
SH 1H 2 > 
O——rvViy -<8 
” b 
忆 6H 4H 6H 
10-50 “习题 33 的 电路 图 
34 求 从 图 10-51 所 示 电 路 端口 a-5 向 内 看 的 等 
2 效 电感 。 
6mH 8mH 


ao— VY I 
广 


8mH 也 


6mH _ 





bo— VI 
10mH 8mH 


图 10-51 习题 34 的 电路 图 


35 求 如 图 10-52 所 示 电 路 的 L。。 

36 确定 如 图 10-53 所 示 电 路 的 等 效 电 感 L。。 

10.7 节 

37 用 以 下 的 R、L 和 C 值 ， 计算 e "的 值 。 
(a) R=10, L=5H, t=1s 

图 10-47 习题 30 的 电路 图 (b) R=20Q, L=10H, t=1s 








38 


39 


40 





4H 
DC 一 
6H 
La 一 一 一 1H 2H 
5H 





图 10-53 习题 36 的 电路 图 
(c) R=50, L=5H, t=2s 
开关 打开 之 前 ，3A 的 电流 瞬时 流 过 4H 的 
线圈 。 如 果 开 关 打 开 时 ， 线 圈 与 20 电阻 器 
串联 ， 确 定 5s 后 的 电流 。 
如 图 10-54 所 示 电 路 中 的 开关 已 经 关闭 了 很 
长 时 间 。 在 :一 0 时 ， 开 关 打 开 。 计 算 上 之 0 
时 的 :GD 。 


t=0 
39 


12v(@ 


图 10-54 习题 39 的 电路 图 


对 图 10-55 所 示 的 电路 ， 计 算 时 间 常 数 。 
2mH 


700 





图 10-55 ”习题 40 的 电路 图 
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41 求 如 图 10-56 所 示 电 路 的 时 间 常 数 。 


16Q 
80mH | em 
50Q 0 


图 10-56 习题 41 的 电路 图 


42 求 如 图 10-57 中 每 个 电路 的 时 间 常 数 。 
100 


全 1600 
129 


a) b) 
10-57 习题 42 的 电路 图 


43 考虑 如 图 10-58 所 示 的 电路 。 若 i(0) 一 2A 
且 w(t)==0 求 v(t)。 
190 






uD Vict) wn 


1/4H 


图 10-58 习题 43 的 电路 图 


44 对 图 10-59 所 示 的 电路 ， 确 定 i(0)= 二 1A 且 
v(t) 二 0 时 的 v(t)。 





图 10-59 习题 44 的 电路 图 


45 ”对 于 图 10-60 所 示 的 电路 ， 三 0，i 一 30e 吕 
A 有 vi)=120e ™V。 
(a) 确定 时 间 常 数 。 
(b) 求 L 和 R。 

46 求 t>0 时 的 i(t) 和 w(t)， 电路 如 图 10-61。 
假定 ;0) 王 10A。 

47 考虑 如 图 10-62 所 示 的 电路 图 。 给 定 w(0) 一 
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2V, 求 t>0 时 的 ww 和 vw。 51 
图 10-63 中 的 开关 打 到 A 端 已 经 很 长 时 间 。 
在 t= 二 0 时 ， 开 关 由 A 端 打 到 B 端 。 该 开关 
是 断 开 之 前 闭合 (make-before-break) 类 型 


48 





的 ， 所 以 电感 电流 没有 间断 。 求 :二 0 时 52 
的 i(t)。 
i 
10 
图 10-61 习题 46 和 53 的 电路 图 53 
54 
55 








56 
图 10-63 习题 48 和 54 的 电路 图 
49 求 如 图 10-64 所 示 电 路 的 时 间 常 数 。 
57 
58 
图 10-64 习题 49 的 电路 图 59 


50 ”50mH 的 电感 具有 2Q 的 金属 内 阻 。 计 算 该 
电感 电流 达到 峰值 时 需要 多 长 的 时 间 。 


一 个 RL 电路 连接 了 一 个 6V 的 电压 源 且 

R= 二 120Q9。 如 果 需 要 40ys 的 时 间 使 电流 能 

够 由 0 上升 到 5mA， 计算 : (a) 终 值 电流 ; 

(b) 电感 L; (c) 时 间 常 数 。 

如 图 10-65 所 示 的 RL 电路 ， 开 关 S; 打开 ， 

而 开关 Si 闭合 保持 一 个 时 间 常 数 的 时 间 。 

然后 将 5S; 闭合 ，Si 打开 。 

(a) 确定 S, 闭合 ，S, 打开 时 ， 电 阻 的 初始 
电流 。 

(b) 求 电流 减 小 为 其 初始 值 一 半 时 所 需要 
的 时 间 。 


下 s, 3 0.1H 
120V 二 三 4000 
< 


图 10-65 “习题 52 的 电路 图 


.8 节 

用 PSpice 求 习题 46 中 的 ;it) 。 

用 PSpice 求解 习题 48。 

图 10-66 中 的 开关 在 上 =0 时 打开 。 用 
PSpice 确定 巡 0 时 的 v(t)。 





图 10-66 习题 55 的 电路 图 


10-67 中 的 开关 在 t>0 时 由 a 端 移动 到 6。 
端 。 用 PSpice 求 1t>0 时 的 i(2)。 





图 10-67 习题 56 的 电路 图 


图 10-68 中 电路 ， 开 关 已 经 处 于 a 端 很 长 时 
间 ， 但 是 在 上 一 0 时 立即 移动 到 6。 端 。 用 
Moultisim 确定 zz) 。 

用 Multisim 确定 图 10-69 所 示 电 路 的 v(t)。 
图 10-70 所 示 电 路 中 的 电压 源 ww 产生 频率 
为 2kHz， 幅 度 为 0 到 12V 的 周期 方 波 信 
号 。 用 Multisim 求 v(t)。 





2H 


图 10-69 习题 58 的 电路 图 


10mH 
六 


图 10-70 习题 59 的 电路 图 


10. 9 节 


60 


61 


160mH 的 线圈 内 阻 为 8Q。 给 线圈 加 上 电 
压 ， 求 电流 上 升 为 终 值 的 百 分 之 六 十 需要 
的 时 间 。 

120V 的 直流 发 电机 给 发 动机 供电 ， 发 动机 线 
圈 的 电感 为 50mH， 内 阻 为 1000。 如 图 10-71 


63 
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所 示 ， 一 个 400Q 的 消 磁 电阻 与 发 动机 相 并 
联 以 避免 发 动机 损坏 ， 系 统 处 于 稳 态 。 求 
断路 器 启动 后 100ms 时 ， 流 过 消 磁 电阻 的 
电流 。 


电路 断路 器 





120V @ 


400Q 


10-71 习题 61 的 电路 图 


如 果 输 出 为 电感 的 端 电压 ， 且 rc 二 二 全 (如 ， 
r<0.17T)， 其 中 工 为 输入 脉冲 的 宽度 ， 则 
RL 电路 可 以 用 于 微分 器 。 如 果 R 为 固定 
200Q， 确 定 对 了 二 10ps 的 脉冲 进行 微分 时 ， 
需要 的 工 的 最 大 值 。 

某 生 物 学 学 生 用 如 图 10-72 所 示 电 路 学 习 
“青蛙 踢 动 "。 她 注意 到 当 开 关闭 合 时 青蛙 
踢 动 很 小 ， 而 当 开 关 打 开 时 ， 青 蛙 则 剧烈 
踢 动 了 5s。 将 青蛙 模拟 为 一 个 电阻 ， 然 后 
计算 它 的 电阻 。 假 定 青蛙 需要 10mA 的 电 
流 才能 剧烈 跑 动 。 





图 10-72 习题 63 的 电路 图 
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第 ] ] 章 
交流 电压 和 电流 


自然 、 时 间 和 耐心 是 三 大 良 医 。 
一 一 议和 语 


历史 人 物 


海 因 里 希 。 和 鲁 道 夫 。 赫兹 (Heinrich Rudorf Hertz， 
1857 一 1894)， 德 国 实验 物理 学 家 ， 证 明了 电磁 波 与 光线 遵循 相 
同 的 基本 定律 。 他 的 研究 工作 证 实 了 和 詹姆斯。 克拉克。 麦克 斯 
韦 (James Clerk Maxwell) 于 1864 年 提出 的 著名 理论 以 及 电 
磁 波 存在 的 预言 。 

赫 效 出 生 在 德国 汉堡 的 一 个 富裕 的 家 庭 ， 进 入 柏林 大 学 学 习 ， 
师 从 著名 物理 学 家 赫 尔 曼 。 冯 。 玄 姆 霍 效 (Hermann von Helm- 
holtz) 攻读 博士 学 位 。 之 后 在 卡尔 斯 鲁 厄 大 学 担任 教授 ， 并 开始 了 
对 电磁 波 的 探索 和 研究 。 赫 效 成 功 地 产生 并 探测 到 电磁 波 ， 并 最 早 海 因 里 希 . 重 道 天 .赫兹 
证 明了 光 是 一 种 电磁 能 量 。1887 年 ， 赫 兹 首先 发 现 了 分 子 结构 中 (@ The Huntington Library，Burndy 
电子 的 光电 效应 。 虽 然 赫兹 的 一 生 仅 有 短暂 的 37 年 岁月 ， 但 他 发 Library，San Marino，California) 
现 了 电磁 波 ， 为 电磁 波 成 功 应 用 于 收音 机 、 电 视 机 和 其 他 通信 系统 铺 平 了 道路 。 后 人 将 频率 的 
单位 以 他 的 名 字 命 名 ， 以 此 纪念 赫兹 做 出 的 杰出 贡献 。 





查尔斯 。 普 洛 特 斯 。 斯 坦 梅 茨 〈Charles Proteus Steinmetz，1865 一 1923)， 业 再 是 六 
利 数学 家 和 工程 师 ， 在 交流 电路 分 析 中 引入 了 相 量 方法 (下 一 edd 
滞 理 论 方面 的 出 色 研 究 工 作 而 闻名 于 世 。 

斯 坦 梅 茨 出 生 在 德国 布雷 斯 劳 ， 一 岁 时 就 失去 了 母亲 。 正 
当 他 在 布雷 斯 劳 大 学 即将 完成 数学 领域 的 博士 论文 的 时 候 ， 他 
因 其 政治 活动 而 被 迪 离 开 德国 。 他 移居 瑞士 后 不 久 又 去 了 美国 ， 
并 于 1893 年 受 雇 于 通用 电气 公司 。 同 年 ， 他 首次 发 表 了 利用 复 
数 分 析 交 流 电路 的 论文 。 他 一 生出 版 了 多 部 教科 书 ， 其 中 《 交 
流 现象 的 理论 与 计算 》(1897 年 由 麦 格 劳 - 希 尔 “(McGraw-Hill) 
出 版 社 出 版 ) 正 是 基于 这 篇 论文 的 一 部 著作 。1901 年 ， 斯 坦 梅 
茨 成 为 美国 电气 工程 协会 〈 即 后 来 的 美国 电气 电子 工程 协会 ， 坦 尔 斯 。 普 洛斯 特 。 斯 坦 梅 
IEEE) 主席 。 (© Bettmann/Corbis) 








11.1 引言 


到 目前 为 止 ， 前 面 各 章 内 容 仅 限于 讨论 直流 电路 ， 即 由 恒定 电源 或 时 不 变 电 源 激励 的 
电路 。 限 制 电路 的 激励 源 为 直流 ， 既 是 为 了 简单 起 见 ， 同 时 也 是 出 于 教学 和 历史 发 展 的 考 
虑 。 从 历史 发 展 的 角度 来 看 ， 直 到 19 世纪 末 ， 直 流 电压 都 是 提供 电力 的 主要 方式 。 十 九 
世纪 末 ， 直 流 电 与 交流 电 之 争 开始 显 现 ， 双 方 都 有 相应 的 电气 工程 师 作为 支持 者 。 但 由 于 
交流 电 在 发 电 和 长 距离 传输 方面 比 直流 电 更 高 效 、 经 济 ， 最 终 以 交流 电 系统 的 胜利 而 告 
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终 。 因 此 ， 本 教材 按照 历史 事件 的 发 展 历程 ， 首 先 介绍 了 直流 电源 的 相关 内 容 。 

下 面 开 始 介绍 电源 电压 或 电源 电流 随时 间 变 化 的 电路 分 析 问 题 ， 本 章 专 门 讨 论 正 弦 时 
变 激 励 ， 简 单 来 说 ， 即 激励 为 正弦 信号 。 正 弱电 流通 常 被 称 为 交流 电流 (alternating cur- 
rent，ac) 。 这 种 电流 按照 规律 的 时 间 间 隔 反 转 极 性 ， 并 交替 地 呈现 出 正 值 和 负 值 。 由 正弦 
电流 源 或 电压 源 驱 动 的 电路 称 为 交流 电路 (ac circuits) 。 


正弦 量 是 指 具 有 正弦 或 余弦 函数 形式 的 信号 。 


人 们 之 所 以 对 正弦 交流 电路 产生 了 兴趣 ， 原 因 有 很 多 方面 。 首 先 ， 自 然 界 本 身 呈 现 出 
典型 的 正弦 特性 。 例 如 ， 钟 摆 的 运动 、 乐 器 弦 的 振动 、 海 洋 表面 的 波动 、 欠 阻尼 二 阶 系统 
的 自由 响应 等 均 呈现 出 正弦 波动 的 特性 ， 这 仅仅 是 自然 界 中 的 一 小 部 分 实例 。 其 次 ， 正 弦 
信号 易于 产生 和 传输 。 世 界 各 国产 生 和 提供 给 家 庭 、 工 厂 、 实 验 室 等 的 电压 皆 为 正弦 交流 
形式 。 再 次 ， 正 弦 信 号 是 通信 和 领域 和 电力 工业 系统 中 的 主要 信号 传输 形式 。 另 外 ， 正 弦 信 
号 在 周期 信号 分 析 中 起 着 重要 的 作用 。 最 后 ， 正 弦 信 号 在 数学 上 易于 处 理 。 正 是 基于 上 述 
原因 ， 正 弦 信 号 是 电路 分 析 中 一 个 极其 重要 的 信和 号。 

本 章 从 交流 发 电机 出 发 ， 随 后 介绍 正弦 信号 和 相位 关系 的 基本 知识 ， 之 后 引入 平均 值 


和 方 均 根 值 的 概念 ， 最 后 讨论 利用 示波器 展 角速度 
开 时 间 域 测量 的 问题 。 wm (Fad/s) 
11.2 交流 发 电机 


电池 能 够 在 相当 长 一 段 时 间 内 保持 固定 
的 终端 电压 ， 因 此 记忆 中 的 直流 电压 一 般 都 
是 由 电池 产生 的 。 然 而 电池 不 适合 为 家 庭 生 
活 和 工业 生产 提供 所 需要 的 大 量 能 量 。 前 一 
章 讨 论 了 法 拉 第 法 则 ， 利 用 电磁 感应 现象 可 
以 产生 交流 电压 ， 典 型 的 交流 发 电机 示意 图 
如 图 11-1 所 示 ， 金属 线圈 在 静态 磁场 中 旋转 ， 
由 于 线圈 旋转 产生 的 电压 正 负 交替 出 现 ， 因 
此 称 为 交流 电压 ， 数 学 上 可 以 表示 为 





v= Vnsing (11-1) 
其 中 ,，V 为 最 大 值 ，9 为 线圈 旋转 的 角度 静态 触 点 
(用 弧度 表示 )。 任 意 时 间 点 的 电压 值 v 称 为 《 电 刷 
瞬时 值 (instantaneous value) 。 瞬 时 值 通常 用 图 11-1 交流 发 电机 


小 写字 母 v(z) 来 表示 。 如 图 11-2 所 示 ， 峰 值 V, 为 最 大 值 ? ， 即 V, 二 Vs。 峰 峰值 Vw 是 电 
压 正 峰 值 与 负 峰 值 之 间 的 电压 差 值 ， 即 Vo—2W,s 


某 交流 电压 表示 为 40sin(103t) V。 Vo 
(a) 试 计算 0. 2ms 时 的 瞬时 值 。 (b) 试 计算 峰 LN 
峰值 


0 了 
t 
解 : (a) 当 t==0.2ms 时 ， Ep/ 
v= 40sin103 X 0.2 X10 = 40sin0. 2 = 7.947(V) _y 


(b) 峰 峰 值 为 图 11-2 交流 电压 
Vrs = 2 X 40 = 80(V) 4 


昌 ” 如果 有 直流 偏离 量 ， 则 Vp 关 Vn。 
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“> 练习 11-1 某 交流 发 电机 产生 25sin(1052)V 的 电压 。 
(a) 试 计算 峰 值 电 压 。(b) 试 计 算 3ws 的 瞬时 值 。 答案 : (a) 25V; (b) 3. 528V 


11.3 正弦 量 


如 果 用 wt 代替 公式 〈11-1) 中 的 0， 则 正弦 电压 可 以 表示 为 
v(t) = Vusinot (11-2) 
其 中 ， 

Van 一 正 弦 电 压 的 幅度 或 振幅 (amplitude) ; 

w 一 角 频 率 (angular frequency) ， 单 位 为 rad/s; 

一 时 间 ， 单 位 为 s; 

wt 二 正弦 电压 的 辐 角 (argument)。 

该 正弦 电压 v(t) 与 其 辐 角 wt 之 间 的 函数 关系 如 图 11-3a 所 示 ，w(t) 与 时 间 t 之 间 的 
函数 关系 如 图 11-3b 所 示 。 显 然 地 ， 该 正弦 波 每 隔 工 秒 就 会 重复 一 遍 ， 因 此 称 T 为 该 正弦 
波 的 周期 (period) 。 由 图 11-3 所 示 的 两 个 波形 可 知 ，owT 王 2r， 即 : 

工 = 经 (11-3) 


WwW 


T n 37 4r mt( 弧 度 /角度 ) 


a) 辐 角 wt 的 函数 





b) 时 间 1 的 函数 
图 11-3 Vsin(wt) 的 波形 图 


事实 上 , 将 式 (11-2) 中 的 t+ 用 t 十 TT 取代 ， 即 可 证 明 v(t) 每 隔 耳 秒 重复 一 次 ， 即 : 
vt+ TD)= Vasinwlt+ T) = Vasin(wt +w EE) 


= Vansin(wt 十 2r) = Vnsinwt = v(t) 
因此 ，wv(t 十 T) 二 v(t)， 也 就 是 说 ， 在 t 和 t 十 TT 两 个 时 刻 ， wv 取 值 相同 ， 因 此 称 v(t:) 是 周 
期 性 的 (periodic)。 
如 上 所 述 ， 周 期 函数 的 周期 工 是 指 一 个 完整 循环 的 时 间或 者 说 每 个 循环 的 秒 数 ， 周 期 
的 倒数 是 指 每 秒 的 循环 次 数 ， 称 为 正弦 波 的 频率 (frequency) f。 因 此 ， 
1 


六 二 条 (11-4) 
显然 ， 由 式 (11-3) 与 式 (11-4) 可 以 得 到 : 
(11-5) 


其 中 ，w 的 单位 为 弧度 每 秒 (rad/s)，f 的 单位 为 赫兹 (Hz)。 


日 历史 摘 记 : 频率 f 的 单位 是 以 德国 物理 学 家 海 因 里 希 R. 赫兹 (1857 一 1894) 的 名 字 命 名 的 。 
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由 图 11-3 可 知 ， 横 轴 可 以 表示 时 间 ， 和 角度 或 者 弧度 。 因 此 ， 需 要 给 出 角度 和 弧度 之 
间 的 关系 ，360 度 的 旋转 对 应 于 2x 弧度 ， 即 








2xrad 三 360” (11-6a) 
或 者 ， 
ia 二 型 和 三 有 (11-6b) 
2 
度数 和 弧度 之 间 的 转换 公式 为 
纹 度 一 【和 =) X 角度 (11-7) 
角度 一 (2 ) x 弘 度 (11-8) 


表 11-1 给 出 了 不 同 度 数 与 相应 的 弧度 值 。 
表 11-1 部 分 度数 和 其 对 应 的 弧度 


度数 (") 弧度 (rad) 度数 (“) 弧度 (rad) 
0 0 180 
30 A/6 225 5r/4 
45 /4 270 3r/2 
60 /3 315 7x/4 
90 7/2 360 2r 
135 3r/4 





如 图 11-3 所 示 ， 若 正弦 波 在 1 二 0 时 刻 不 为 零 值 ， 则 表明 此 正弦 存在 相 移 (phase 
shift)， 也 称 作 相位 〈phase) 或 相 角 (phase angle)。 正 弦 波 可 以 向 左 或 向 右 偏 移 ， 如 
图 11-4 所 示 ， 若 正弦 波 向 左 偏 移 ， 如 图 11-4a 所 示 ， 则 有 ， 





v(t) = Vnsin(wt 十 0) (11-9a) 
其 中 ,9 是 相位 偏 移 ， 单 位 为 弧度 或 度 。 若 正弦 波 向 右 移 动 ， 如 图 11-4b 所 示 ， 则 有 
v(t) = Vnsin(wt 一 0) (11-9b) 
[Ss 
@t(rad) 
一 
a) v(t?)=V, sin (®t+0) b) v(t)=V., sin (wt-0) 


11-4 正弦 波 的 相位 偏 移 


试 计算 正弦 信和 号 "CD) 王 12cos(50t 十 10") 的 幅度 、 相 位 、 角 频率 、 周 期 和 频率 。 
解 : 幅度 为 Vo 王 12V 

相位 9 为 王 10” 

角 频 率 为 w= 二 50rad/s 


频率 为 7 一 示 一 7. 958Hz 和 


< 练习 11-2 ”给 定 正弦 信号 5sin(4xt 一 60"”)， 试 计算 其 幅度 、 相 位 、 角 频率 、 周 期 和 频率 。 
答案 : 5; 一 60"; 12. 566rad/s; 0.5s; 2Hz 
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(a) 将 角度 150* 转 化 为 弧度 。(b) 将 4x/3 弧度 转化 为 角度 。 
解 : (a) 利用 式 (11-7)， 可 得 
弧度 一 (-Es) X 150° = 2. 618(rad) 


180° 
(b) 利用 式 (11-8)〉 可 得 
角度 二 (2305) xX 和 伍 = 240* < 
< 练习 11-3 (a) 将 度数 210°" 转 化 为 弧度 。(b) 将 5x/6 弧度 转化 为 角度 。 
答案 : (a) 3. 6652rad; (b) 150 弧度 


11.4 相位 关系 


现在 将 前 一 节 正 弦 量 的 思想 扩展 到 两 个 具有 相同 频率 的 正弦 量 。 考 察 如 图 11-5 所 示 

的 两 个 正弦 电压 信号 vi(t) 与 v, (2): 
vi(t) = Vansinwt v(t) = Vnsin(wt 十 0) (11-10) 

图 11-5 中 vw 的 起 点 在 时 间 上 先 出 现 ， 因 此 ， 称 wv v=V, sin (ob 
比 vi 超前 (lead) 0 或 者 称 w 比 vs 滞后 (lag)9。 如 果 
0 天 0， 则 称 与 vs 不同 相 (out of phase)。 如 果 9 二 0， 
则 称 与 vs 同 相 (in phase)， 即 二 者 到 达 最 小 值 和 最 大 
值 的 时 刻 完全 相同 。 以 上 对 vi 与 vs 进行 比较 的 条 件 是 二 
者 具有 相同 的 频率 ， 但 不 必 具 有 相同 的 幅度 。 相 位 差 角 
应 该 用 小 于 180 的 角度 来 表示 超前 或 者 滞后 ， 如 果 相 位 
差 恰好 为 180 ， 则 既 不 能 称 为 超前 也 不 能 称 为 滞后 。 

到 目前 为 止 ， 正 弦 信 号 都 是 用 正弦 函数 的 形式 表示 11-5 具有 不 同 相位 的 两 个 
的 。 同 样 ， 正 弦 信 号 也 可 以 用 余弦 函数 的 形式 表示 。 对 正弦 电压 信号 
两 个 正弦 信号 进行 比较 时 ， 将 二 者 同 表示 为 幅度 为 正 的 
正弦 函数 或 余弦 函数 会 比较 方便 。 在 表示 正弦 信号 时 通常 会 用 到 如 下 三 角 函 数 恒等式 ， 


sin(— wt)=— sin(wt) 





cos(— wt)= coswt 
sin(wt + 180")=— sinwt 
cos(wt + 180")=— coswt (11-11) 
sin(wt 士 90") 一 士 coswt 
cos(wt 士 90") 一 干 sinwt 
利用 上 述 关系 可 以 方便 地 将 正弦 函数 转换 为 余弦 郴 数 ， 或 者 反之 。 
试 计算 wi(t) 二 一 10cos(wt 十 50") 与 v(t) 二 12sin(wt 一 10") 之 间 的 相位 角 ， 
并 说 明 哪 一 个 正弦 信号 超前 。 
解 : 下 面 采用 两 种 方法 计算 相位 。 
方法 1: 为 了 比较 wm 与 ww， 必须 将 二 者 表达 为 相同 的 形式 。 如 果 用 幅度 为 正 的 余弦 函 
数 表示 ， 则 有 
v1 一 一 10cos(ot 十 50") 一 10cos(ot 十 50" 一 180") 
即 
vi = 10cos(ot 一 130") = lO0cos(wi + 230°) (11-4-1) 
而 且 
vs = l2sin(wt — 10°) = l2cos(wt — 10° — 90°) 
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即 
v» = l2cos(wt 一 100°) (11-4-2) 
由 式 (11-4-1) 与 式 (11-4-2) 可 以 推出 ，w 与 vi 之 间 的 相位 差 为 30"， 可 以 将 w 写成 
vs = l2cos(wt 一 130" 十 30”) 
或 
vs = 12cos(wt + 260°) = 12cos(wt + 230° 二 30°) (11-4-3) 
比较 式 (11-4-1) 与 式 (11-4-3) 显然 可 知 ，v 比 v 超前 30”。 
方法 2: 将 利用 正弦 函数 表示 为 
v=— lO0cos(wt 十 50") = 10sin(ot + 50° — 90°) 
= l0sin(wt — 40°) = 10sin(wt — 10° 一 30°) 
而 v=12sin(wt—10")。 
比较 二 者 可 知 ，m 较 v 滞后 30"， 与 v2 较 vw 超前 30" 是 一 样 的 。 < 
27 练习 11-4 试 求 i 二 一 4sin(377t 十 25") 与 记 二 5cos(377t 一 40") 之 间 的 相位 角 ， 并 判 
断 11 是 超前 还 是 滞后 于 12 。 答案 : L593 i 超前 于 12 


11.5 平均 值 和 有 效 值 
对 于 任意 周期 函数 /(1) (可 以 是 电压 或 者 是 电流 ) 其 周期 为 了 ， 则 平均 值 定义 为 ， 
Fe 一 示 X[ 一 个 周期 内 曲线 f(s) 包含 的 面积 ] (11-12) 
需 注意 的 是 ， 在 水 平 轴 之 上 的 面积 是 正 值 ， 而 水 平 轴 之 下 的 面积 是 负 值 。 
对 于 正弦 波形 ， 由 于 波形 本 身 的 对 称 特性 ， 如 图 11-6a 所 示 ， 因 此 一 个 周期 内 的 净 面 
积 通常 都 是 零 。 由 图 11-6a 显然 可 见 ， 正 弦 波 半 ;0 或 o(0 


个 周期 内 的 每 个 正 值 ， 在 下 半 个 周期 内 都 有 相 
同 的 负 值 ， 二 者 互相 抵消 。 因 此 ， 对 于 交流 电 


压 v(t)= 二 Vsinwt， 则 有 O 
六 0 (11-13) : 
同样 的 ， 对 于 交流 电流 i(?) 二 Tssinwt， 则 有 
ji (11-14) 


如 图 11-6b 所 示 的 全 波 整流 (full-wave-rectt 
fied) 的 正弦 波 ， 对 其 套用 式 (11-12)， 可 得 





Vve =0. 637V。 (11-15) i(D 或 v(t 
Ta O0371. (11-16) 
周期 性 电流 (或 电压 ) 的 有 效 值 (或 rms) 0 
是 指 产 生 的 平均 功率 与 该 周期 性 电流 (或 电压 ) 四 1 
传递 给 电阻 的 平均 功率 相等 的 直流 电流 值 (或 b) 全 波 整流 的 正弦 波 


电压 值 ) 。 图 11-6 正弦 波 的 整流 


周期 信号 的 另 一 个 重要 特性 是 有 效 值 (effective value) 或 方 均 根 值 (root mean square， 
rms) 值 。 有 效 值 的 概念 源 于 对 交流 电压 源 或 电流 源 传递 给 电阻 性 负载 的 功率 效率 进行 测量 
的 需要 。 


正弦 电流 或 电压 的 有 效 值 (或 等 效 直流 值 ) 是 幅度 的 0.707。 


正弦 量 的 有 效 值 可 以 看 作 等 效 的 直流 值 。 如 图 11-7 所 示 电 路 中 ， 图 a 中 的 电路 为 交流 
电路 ， 而 图 b 中 的 电路 为 直流 电路 。 需 要 计算 出 与 正弦 电流 i(z) 传递 给 电阻 R 的 平均 功 
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率 相等 的 有 效 值 电流 Is 。 在 该 交流 电路 中 ， 电 阻 吸收 的 平均 功率 为 


有 ER = Pus — 3ER (11-17) 


i(#) Ls 


一 一 和 
| 
| mm _] 


a) 交流 电路 b) 直流 电路 
图 11-7 求解 电流 有 效 值 的 电路 原理 图 


因此 ， 对 于 正弦 电流 :2 有 





(11-18) 


CL1-199 


(11-20) 


因此 可 见 ， 与 直流 电路 的 平均 功率 相同 。 
因子 0. 707 只 对 正弦 信号 有 效 。 而 对 于 其 他 周期 函数 ， 需 要 一 个 更 为 普遍 的 计算 公 
式 。 对 任意 周期 信号 f(t)， 其 有 效 值 为 


到 = 休 X [Fa) 平方 曲线 包含 的 面积 ] 
下 ,二 /二 | Fa (11-21) 


其 中 ，f(z) 可 以 为 电流 或 电压 。 式 〈11-21) 表明 ， 为 了 求 得 f(t) 的 有 效 值 ， 首 先 要 求 


~ 

计算 有 效 值 或 rms 值 

的 步骤 : 

1) 计算 电压 (或 电 
流 ) 的 平方 。 

2) 计算 一 个 周期 内 平 
方 曲线 所 包含 的 
面积 。 

3) 将 所 得 的 面积 除 以 
周期 T。 

4) 计算 上 步 结 果 的 平 
方 根 。 

6 一 AN 


电压 或 电流 的 rms 值 。 


出 其 平方 值 及 (1)， 之 后 求 0 二 :二 T 区 间 的 平均 值 ， 也 就 是 曲 
线 所 包含 的 面积 除 以 工 (这 给 出 了 平方 的 均值 )。 最 后 计算 该 
平均 值 的 平方 根 。 因 此 ， 为 了 计算 式 (11-21)， 应 按照 以 左下 
侧 的 步骤 进行 。 

上 述 计算 有 效 值 的 过 程 表明 有 效 值 的 另 一 个 名 称 ， 方 均 
根 值 (root-mean-square value)， 简 称 rms 值 。 和 名 词 有 效 值 和 
方 均 根 值 是 同义词 。 

对 于 给 定 的 正弦 电压 或 正弦 电流 而 言 ， 由 于 其 平均 值 为 
零 ， 所 以 通常 用 它 的 最 大 值 〈( 即 峰值 或 幅度 值 ) 或 rms 值 来 
表示 之 。 电 力 工 业 公司 一 般 用 rms 值 而 不 是 峰值 标 称 相 量 电 
压 和 电流 的 大 小 ， 例 如 ， 民 用 电压 120V 就 是 电力 公司 供电 电 
压 的 rms 值 。 在 功率 分 析 中 ， 利 用 有 效 值 表示 电压 与 电流 是 
非常 方便 的 。 另 外 ， 模 拟 电 压 表 与 电流 表 的 读数 分 别 为 被 测 


流 经 电阻 的 电流 为 i(z) 二 4sin(377t 十 30”)A， 同 时 电阻 两 端的 电压 为 v(t) 一 60sin 
(377: 十 30)V， 试 计算 此 电阻 消耗 的 平均 功率 。 
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解 : 电流 和 电压 的 有 效 值 为 


和 证 
T 过 汪汪 2. 828(A) 
Va 60 
Vrms = 请 - 太 - 42. 43(V) 
则 功率 为 
Pw = Vims Tms = 42.43 X 2. 828 = 120(W) < 
< 练习 11-5 ”8Q 电阻 两 端的 电压 为 v(1) 二 50sin(628t 十 25"”)V， 试 计算 电压 的 有 效 值 和 
此 电阻 消耗 的 功率 。 答案 : 35. 35V; 156.25W 
计算 图 11-8 所 示 信 号 的 平均 值 和 有 效 值 。 


v(D)V 





图 11-8 例 11-6 的 波形 图 
解 : 首先 观测 到 该 信号 每 6 秒 重复 一 遍 ， 即 周期 为 T= 二 6s。 利 用 式 (11-12)〉 计算 平均 
值 可 得 


Vin = 示 X [一 周期 内 曲线 v(t) 的 线 下 面积 ] 


= 证 X[4X2 二 (一 2)X2 二 0X2] = 专 二 0.6667(V) 


个 周期 内 w(t) 曲线 所 包含 的 面积 ， 即 
面积 二 16X2 十 4X2 十 0X2== 40 
再 次 ， 将 求 得 的 面积 除 以 工 ， 即 40/6， 最 后 求 平方 根 ， 因 此 


Vb /0 3 gtyy 


6 
wD)V? 
16 
4 
0 2 4 6 8 10 1z(s) 
图 11-9 11-8 中 曲线 v(z) 平方 后 的 波形 图 a 


“练习 11-6 参见 图 11-10，(a) 计算 ilz) 的 周期 ，(b) 计算 其 平均 值 ，(c) 计算 其 有 效 值 。 


i(DA 
10 


5 


0 1 2 3 4 5 6 1(s) 


图 11-10 练习 11-10 的 波形 图 
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答案 : (a) 4s; (b) 3.75A; (c) 5.59A 


11.6 示波器 

由 于 示波器 可 以 将 电路 在 不 同时 段 的 电信 号 显示 出 来 ， 因 此 成 为 测试 电路 最 有 用 的 仪器 。 
示波器 也 是 电器 测量 过 程 中 广泛 使 用 的 电子 仪器 ， 从 电视 机 维修 技师 到 医学 研究 者 每 个 人 都 会 
用 到 它 。 在 电子 设备 修理 ， 或 电子 设备 故障 检测 排除 过 程 中 ， 示 波 器 同样 也 是 必 不 可 少 的 。 

示波器 可 以 直接 测量 电压 ， 但 若 要 测量 电流 ， 则 需要 一 个 电流 到 电压 的 转换 器 〈 电 阻 ) 。 

从 本 质 来 说 示波器 是 一 个 图 形 显 示 设 备 ， 它 将 电信 和 号 作为 图 像 显 示 出 来 ， 从 显示 的 图 
像 中 可 以 获得 电信 号 的 许多 信息 。 例 如 : 

。 确定 信号 的 时 间 和 电压 值 

。 计算 信号 的 频率 

。 测量 信号 的 直流 值 或 平均 值 

。 显示 故障 元 件 是 否 造 成 信号 失真 

。 确定 信号 中 的 直流 成 分 或 交流 成 分 

。 显示 信号 是 否 有 噪声 干扰 ， 以 及 噪声 是 否 随时 间 变 化 

除了 屏幕 上 绘 有 网 格 以 及 具有 更 多 的 控制 按钮 外 ,示波器 看 来 起 来 很 像 一 台 小 电视 
机 。 多 数 示波器 具有 双 踪 显示 能 力 ， 也 就 是 说 可 以 同时 显示 两 路 波形 。 

同 大 多 数 的 测试 仪器 一 样 ， 示 波 器 有 模拟 和 数字 两 种 类 型 ， 如 图 11-11 所 示 ， 它 们 的 
不 同 之 处 在 于 在 显示 之 前 输入 信号 的 处 理 方 式 不 同 。 模 拟 示波器 将 测量 得 到 的 电压 作用 于 
被 电子 束 包围 的 极 板 ， 在 由 电压 产生 的 电场 的 作用 下 射 向 示波器 屏幕 的 电子 束 成 比例 地 上 
下 偏转 ， 从 而 在 屏幕 上 描绘 出 波形 的 变化 。 也 就 是 将 波形 用 图 像 的 形式 显示 出 来 。 相 比 之 
下 ， 数 字 示 波 器 将 波形 电压 采样 ， 并 利用 模拟 到 数字 转换 (ADC) 将 测量 的 电压 值 转化 为 
数字 信息 。 然 后 利用 数字 信息 在 屏幕 上 重建 波形 。 在 许多 应 用 场合 ， 模 拟 示 波 器 或 数字 示 
波 器 皆 适 用 。 然 而 ， 由 于 数字 示波器 具有 扩展 功能 ， 例 如 波形 存储 ， 波 形 测量 和 计算 等 功 
能 ， 因 此 数字 示波器 更 受 青睐 。 





a) 数字 示波器 b) 模拟 示波器 
图 11-11 示波器 
(© Sarhan M.Musa) 
示波器 可 以 测量 电压 和 信和 号 的 频率 。 垂 直通 道上 每 刻度 的 单位 是 伏特 ， 水 平 通 道上 每 
刻度 的 单位 为 秒 。 因 此 ， 可 以 直接 从 垂直 通道 读 取 电 压 数 值 。 而 测量 频率 时 ， 首 先 要 从 水 
平 通道 上 获取 周期 信息 。 周 期 可 以 用 下 式 计算 ， 
工 王 (刻度 / 循环 ) X (时 间 / 刻度 ) (11-22) 
因此 信号 的 频率 为 ， 
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1 
天 二 3 二 二 
T 
尽量 熟练 掌握 示波器 的 相关 操作 ， 平 时 工作 中 多 观察 多 练习 ， 它 很 快 就 会 成 为 好 帮手 。 


11.7 真有 效 值 表 


如 前 所 述 ， 功 率 是 电压 和 电流 的 乘积 。 直 流 电路 中 由 于 电压 和 电流 都 是 固定 值 ， 功 率 
的 测量 相对 简单 。 但 是 在 交流 电路 中 ， 电 压 和 电流 是 从 0 到 最 大 值 ， 
然后 回 到 0， 再 到 最 大 值 ， 连 续 不 断 变化 的 。 因 此 ， 电 压 和 电流 的 有 
效 值 要 小 于 它们 的 最 大 值 。 有 效 值 〈 方 均 根 值 ，rms 值 ) 是 最 大 值 的 
0. 707 倍 。 
真有 效 值 表 通过 集成 电路 计算 复杂 信号 的 真有 效 值 ， 如 方 波 或 
经 半 波 整流 或 截断 的 交流 信号 。 它 外 观 与 普通 数字 万 用 表 非 常 相似 ， 
但 是 价格 要 更 贵 一 些 。 许 多 数字 万 用 表 只 能 读 取 正 弦 波 形 的 有 效 值 。 
而 真有 效 值 表 可 以 读 取 任意 波形 的 有 效 值 ， 而 不 仅 限 于 正弦 波 。 真 
有 效 值 表 的 量程 更 加 广泛 ， 读 数 时 需要 参考 操作 手册 中 指明 的 量程 
范围 。 图 11-12 所 示 为 一 个 真有 效 值 表 。 
图 11-12 真有 效 值 表 


11.8 本 章 小 结 (© Sarhan M.Musa) 


1) 交流 电压 的 产生 基于 法 拉 第 电磁 感应 法 则 。 
2) 正弦 信号 是 具有 正弦 函数 或 余弦 函数 形式 的 信号 ， 其 一 般 表 达 式 为 
v(t) 一 Vsin(wt 十 9) 
其 中 ，V 为 幅度 〈 或 振幅 ) ，ow 王 2xy 为 角 频率 ，wt 十 $ 为 辐 角 ，#$ 为 相位 。 
3) 周期 信号 的 平均 值 等 于 信号 和 横 轴 在 一 个 周期 内 所 包围 的 代数 面积 除 以 周期 。 
4) 周期 信号 的 有 效 值 (或 rms) 是 它 的 等 效 直流 值 ， 它 提供 于 给 定 电阻 的 功率 与 原 信 和 号 
提供 给 该 电阻 的 功率 相等 。 
5) 示波器 是 时 间 域 的 伏特 计 ， 可 以 用 来 研究 、 测 量 和 显示 时 变 波形 的 参数 。 
6) 真有 效 值 表 可 以 测量 任意 波形 的 有 效 值 。 





复 习题 

1 Uo 述 哪 些 ? 1 
Gy 电 庆 吉本 妥 下 放风 撼动. (0 可 个 周期。 Cb) 60 个 用 
(b) 电流 呈 周 期 性 变化 。 (c) 120 个 周期 〈d) 600 个 周期 
(c) 电压 旦 阶梯 状 上 升 或 下 降 。 6 车 v= 二 30sin(wt 十 10"”) V 和 vw 二 20sin(wt 十 
(d) 直流 是 长 距离 功率 传输 的 有 效 方式 。 50 ) V， 下 列 叙 述 哪个 是 正确 的 ? 
Ce) 直流 适用 于 所 有 场合 。 (a) mm 超前 ww (b) wv, 超前 mm 

2 函数 经 过 固定 区 间 后 不 断 重 复 的 现象 被 称 为 : (c) vw 滞后 办 (d) ww 滞后 wm 
(a) 相 量 (b) 谐振 的 7 10sin(wt 一 30") 的 平均 值 是 : 
(c) 周期 的 (d) 无 功 的 (a) 0 (b) 5 

3 下 列 哪个 频率 有 更 小 的 周期 ? (c) 7. 07 (Cd) 10 
(a) lkrad/s (b) lkHz (e) 14.14 

4 周期 为 5ms 的 正弦 波 的 频率 是 : 8 10sin(wt 一 30") 的 有 效 值 是 : 
(a) 5Hz (b) 100Hz (a) 0 (b) 5 
(c) 200Hz (d) 2kHz (c) 7.07 (d) 10 

5 频率 为 60Hz 的 正弦 波 ， 在 2 秒 内 经 过 了 几 (e) 14. 14 


个 周期 ? 9 示波器 可 以 直接 用 来 测量 电流 。 
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(a) 正确 (b) 错误 
10 示波器 不 能 测量 的 物理 量 是 : 
(a) 电压 (b) 频率 
(c) 相位 变化 〈d) 功率 
习题 
11. 2 节 


1 
2 


正弦 波 的 峰值 为 1. 2V， 计 算 峰 峰值 。 

某 交流 电压 为 vu 二 120sin(2000t:) V， 计算 : 
(a) 峰值 电压 ，(b) 峰 峰 值 ，(c) 当 t=1ms 
时 的 瞬时 值 。 

给 定 i(t)= 二 24cos (3771) mA， 试 问 当 :一 0， 
10 和 40ms 时 i(t) 的 值 。 

某 交 流 电 流 可 表示 为 i(t) = 二 I,sin(7541) A， 若 
t 二 2ms 是 电流 值 为 10A， 试 计算 电流 的 峰值 。 
给 定 正弦 电压 v= 二 10sin(337:) V， 试 计算 当 
t 二 2ms、14. 5ms 和 25. 2ms 的 电压 瞬时 值 。 


.3 节 


将 下 列 角度 转化 为 弧度 。 

Ga) .22. 5 (b) 65 

(€¢) 122 (d) 270 

将 下 列 弧度 转化 为 角度 。 

(a) /5 (b) 6x/7 

(c) 2.368 (d) 4.5 

试 计算 下 列 频 率 值 对 应 的 周期 。 
(a) 50Hz (b) 600Hz 

(c) 2kHz (d) 1MHz 

试 计算 下 列 周期 对 应 的 频率 值 。 
(a) 0.4s (b) 2ms 

(c) 30ps 

试 计算 下 列 波形 的 幅度 和 频率 。 
(a) 5sin(2rt) (b) 1l0sin(3772) 
(c) 30sin(10z) (d) 0.04sin(42. 567) 
如 图 11-13 所 示 的 波形 ， 

(a) 计算 周期 

(b) 计算 频率 

(c) 图 中 显示 了 几 个 循环 ? 


入 (六 V 


12 


学 


0 10 20 30 
11-13 习题 11 的 波形 图 


一 个 频率 为 60Hz 的 周期 波形 ， 需 要 多 长 时 
间 可 以 完成 10 个 循环 ? 
一 个 周期 波 在 2 秒 内 完成 了 100 个 循环 ， 试 


1(s) 


答案 : 1 (a), 2 (c), 3 (b), 4 (c), 5 (c)， 


6 (b), (d), 7 (a), 8 (c), 9 (b)， 
10 (d) 


计算 这 个 波形 的 频率 。 

交流 发 电机 在 2ms 内 完成 了 一 个 循环 ， 试 
计算 它 的 频率 。 

方 波 经 过 40ms 时 间 间 隔 电压 值 为 十 20V， 
又 经 过 40ms 电压 值 为 一 20V， 然 后 不 断 重 
复 此 过 程 ， 试 计算 该 方 波 的 频率 。 

交流 信和 号 的 频率 加 倍 ， 试 说 明 该 信号 的 周 
期 如 何 变化 。 

周期 为 4ms 的 波 其 角 频 率 是 多 少 。 

如 图 11-14 所 示 的 具有 三 角 波 形 的 电流 ， 试 
计算 : (a) 周期 ，(b) 频率 ，(c) 角 频 率 ， 
(d) 峰值 ，(d) 峰 峰 值 。 


imA) 


20 


21 


22 





图 11-14 习题 18 的 电流 波形 


某 电 路 中 ， 电 压 源 为 wGD) 一 12sin (10z 十 24) V。 
(a) 该 电压 的 角 频 率 是 多 少 ? 

(b) 该 电源 的 频率 是 多 少 ? 

(c) 计算 电压 的 周期 。 

(d) 计算 当 t=2. 5ms 时 wv, 的 值 。 
电路 中 电流 源 为 i.(t) 一 8cos(500rt 一 
25°) A。 

(a) 该 电流 的 幅度 是 多 少 ? 

(b) 角 频 率 是 多 少 ? 

(c) 计算 电流 的 频率 。 

(d) 计算 当 t 二 2ms 时 i, 的 值 。 

将 下 列 函 数 表示 为 余弦 形式 : 

(a) 4sin(wt—30°) 

(b) —2sin(6z) 

(c) 一 10sin(ot 十 20?) 

将 下 列 函 数 表示 为 正弦 形式 : 

(a) 2cos(wt) 

(b) l0cos(wt20°) 


(c) 一 70cos(wt 十 30”) 
23 (a) 将 v(t)= 二 8cos(7t 十 15") 用 正弦 形式 
表示 。 
(b) 将 :zi 三 一 10sin(3z 一 85 ) 转化 为 余弦 
形式 。 

24 正弦 波 电 压 v= 二 Asin9 当 0 王 30" 时 其 瞬时 值 
为 8V， 试 计算 当 9 二 120° 时 的 波形 值 。 

25 ”给 定 电压 波形 为 v= 二 200sin(521t 十 25")， 试 
计算 : (a) 该 波形 的 幅度 值 ， (b) 频率 ， 
(c) 周期 ，(d) 相位 。 

11. 4 节 

26 给 定 vi (t) = 二 20sin(wt 十 60") 和 vw, (t) 一 
60cos(wt 一 10 ) ， 试 确定 这 两 个 正弦 量 间 的 
相位 差 ， 并 指出 哪 一 个 是 滞后 的 。 

27 对 下 列 各 组 正弦 量 ， 确 定 哪 个 是 超前 的 ， 
超前 多 少 ? 

(a) v(t)= 二 10cos(4t 一 60") 和 
i(1)=4sin(4t 十 50") 

(b) w(t)=4cos(377t 十 10”) 和 
v(t)=—20c0s(377t) 

(c) z(t) 二 13cos(2t) 十 5sin(2t:) 和 
y(t)=15cos(21—11. 8°) 

28 对 下 列 各 组 正弦 量 ， 确 定 哪 个 是 超前 的 ， 
哪个 是 滞后 的 ， 超 前 多 少 ? 滞后 多 少 ? 

(a) v= 二 20sin(wt 一 30") 和 
i=2sin(wt — 90°) 

(b) v= 二 20sin(wt 十 15") 和 
i=2sin(wt 二 60°) 

(c) v= 二 20sin(wt 十 45") 和 
i=2sin(wt—45°) 

11.5 节 

29 峰 峰 值 为 10V 的 正弦 波 ， 其 方 均 根 值 是 多 少 ? 

30 电流 一 个 周期 的 完整 波形 如 图 11-15 所 示 ， 
试 计算 其 平均 值 。 

i(mA) 
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习题 30 的 波形 图 
31 计算 下 列 正弦 量 的 方 均 根 值 。 
(a) v=10sin(377t) V 
(b) i=2sin(200t+30") mA 
32 若 正 弦 波 Vm 二 6V， 试问 它 的 幅度 是 多 少 ? 
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33 ”计算 图 11-16 所 示 周 期 信号 的 平均 值 和 方 均 
根 值 。 
v(DV 
15 


0 2 4 6 8 1(s) 
图 11-16 习题 33 的 波形 图 
34 计算 图 11-17 所 示 波 形 的 方 均 根 值 。 





图 11-18 习题 35 的 波形 图 


36 计算 图 11-19 所 示 电 流 波形 的 平均 值 和 方 均 
根 值 。 
i(D)A 
10 


5 


0 2 4 6 8 10 1G) 
图 11-19 习题 36 的 波形 图 


37 一 台 水 果 榨 汁 机 与 120Vrms 的 电源 相连 接 ， 
且 额 定 功率 为 1. 6kW。 试 计算 : (a) 搅拌 
器 的 阻 值 ，(b) 电流 的 方 均 根 值 。 

38 计算 机 从 120V 电源 得 到 3. 2A 的 电流 ， 计 
算 : (a) 电流 的 平均 值 ，(b) 电流 的 方 均 
根 值 ，(c) 电流 平方 的 平均 值 ， (d) 电流 
的 幅度 值 。 

11.6 节 

39 ” 试 说 明 怎 样 使 用 示波器 测量 电压 和 频率 。 

40 示波器 水 平 扫 描 每 刻度 为 0.2ms， 若 显示 
出 信号 的 一 个 周期 占用 4 个 水 平 刻度 ， 试 
计算 该 信号 的 频率 。 
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第 ] 2 章 
相 量 和 阻抗 


领导 之 道 ， 就 是 取得 在 管理 科学 看 来 不 可 能 的 成 就 的 艺术 。 
一 一 科 林 。 鲍 威 尔 (Colin Powell) 


拓展 职业 生涯 

职业 道德 规范 

工程 师 是 对 全 世界 人 民 的 经 济 和 社会 福 社 有 着 重要 贡献 的 一 = 作为 这 个 重要 职 
业 的 成 员 ， 工程 师 被 期 待 展现 出 最 高 标准 的 正直 和 诚实 。 ; 
遗憾 的 是 ， 工 程 学 专业 课程 非常 之 多 ， 以 至 于 许多 学 校 没 
有 余力 开设 道德 规范 课程 。 因 此 ， 这 里 将 电气 电子 工程 协 
会 (IEEE) 的 职业 道德 准则 列 出 ， 让 读者 了 解 工程 职业 所 





应 具备 的 道德 行为 。 

作为 IEEE 组 织 的 成 员 ， 应 该 认识 到 技术 会 影响 全 世界 
ye eh py 工程 技师 在 工作 
接受 最 高 的 道德 和 职业 行为 准则 的 约束 ， 并 且 承 诺 : (© Getty RF) 

1) 负责 任 地 制定 与 公众 的 安全 、 健 康 和 幸福 相 一 致 的 工程 决策 ， 及 时 地 披露 可 能 危 
及 公众 和 环境 的 各 种 因素 

2) 无 论 何 时 都 应 尽 可 能 避免 实际 的 或 已 察觉 到 的 利益 冲突 ， 当 确定 其 存在 时 ， 明 确 
告知 当 事 各 方 ; 


3) 基于 已 有 数据 资料 坦诚 地 实事 求 是 地 陈述 声明 或 预算 ; 
4) 拒绝 一 切 形式 的 贿赂 ; 
5) 加 深 对 技术 本 身 的 理解 ， 提 高 领会 其 应 用 范围 与 预期 效果 的 能 力 ; 
6) 保持 与 提高 自身 技术 竞争 力 ， 只 在 训练 合格 或 具备 经 验 时 ,或 是 在 充分 了 解 有 关 
限制 之 后 ， 才 能 承担 他 人 的 技术 任务 ; 
7) 对 技术 工作 ， 坦 诚 地 征求 、 接 受 意见 和 提出 批评 ， 承 认 与 改正 错误 ， 并 尊重 他 人 
的 贡献 ; 
8) 公平 地 对 待 所 有 人 ， 不 分 种 族 、 宗 教 、 性 别 、 年 龄 或 国籍 ; 
9) 避免 由 于 伪造 或 诬告 的 行为 伤害 他 人 以 及 其 财产 、 声 誉 和 工作 ; 
10) 在 同事 和 合作 者 的 职业 发 展 中 予以 帮助 ， 并 在 遵循 本 道德 准则 的 条 件 下 支持 他 们 。 
一 一 资料 由 IEEE 提供 ，@2011 IEEE 
I 许可 转载 





12. 1 引言 


第 11 章 详细 介绍 了 正弦 信号 的 有 关 知 识 。 正 弦 信号 可 以 很 容易 地 用 相 量 (phasor) 
来 表示 ， 相 量 比 正 弦 函 数 和 余弦 函数 处 理 起 来 更 为 方便 。 


相 量 是 一 个 表示 正弦 量 的 幅度 和 相位 的 复数 。 
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正弦 信号 由 三 个 要 素 (幅度 、 相 位 和 频率 ) 确定 。 通 常 电 路 中 的 电压 和 电流 具有 相同 
的 频率 ， 因 此 ， 可 以 用 一 个 只 含有 两 个 度量 (正弦 量 的 幅度 和 相位 〉 的 数值 来 表示 电压 和 
电流 ， 例 如 相 量 。 

相 量 为 分 析 由 正弦 电源 激励 的 线性 电路 提供 了 一 种 简单 的 方法 ， 否 则 这 类 电路 的 求解 
将 非常 耗 时 。 利 用 相 量 求解 交流 电路 的 概念 是 由 斯 坦 梅 茨 于 1893 年 首次 提出 的 。 本 章 提 
到 的 知识 方法 〈 欧 姆 定律 、KCL、KVL、 分 流 原 理 、 分 压 原理 和 类 似 的 定理 ) 都 是 直流 
电路 分 析 方 法 的 扩展 。 唯 一 的 不 同 点 是 交流 量 是 复数 ， 而 直流 量 是 实数 。 虽 然 交流 电路 的 
复数 运算 比较 复杂 ， 但 是 不 会 改变 电路 的 基本 原理 。 


12.2 相 量 和 复数 


在 完整 地 定义 相 量 并 将 其 用 于 电路 分 析 之 前 ， 需 要 彻底 地 复习 有 关 复 数 的 知识 。 
复数 z 的 直角 坐标 形式 为 
之 一 工 十 ]y (12-1) 
其 中 , j= 二 VY 一 1，z 是 z 的 实 部 ，y 是 z 的 虚 部 人 。 
复数 > 也 可 以 表示 为 极 坐标 形式 : 
z=r/ (12-2) 
其 中 , rr 为 z 的 模 值 ，#$ 为 z 的 相 人 位。 至此， 我 们 得 到 复数 z 的 两 种 表示 形式 : 
z 二 ZX 十 jy( 直 角 坐 标 形式 ) 
z 二 r 人 8( 极 坐标 形式 ) 
直角 坐标 形式 与 极 坐标 形式 之 间 的 关系 如 图 12-1 所 示 ， 图 中 
Z 轴 表 示 复 数 z 的 实 部 ，y 轴 表 示 复 数 > 的 虚 部 。 给 定 z 与 
y， 即 可 得 到 > 与 $: 


r=Vr+y, 9 一 arctan 全 (12-4) 


(在 计算 式 (12-4) 中 的 $ 值 时 必须 谨慎 小 心 。 详 见 附录 B。) 
男 一 方面 ， 如 果 已 知 r 与 $ 也 可 以 求 得 zx 与 y: 
工 一 7cosg， y= rsing 


于 是 ， 复 数 > 可 以 写作 


12-5) 
复数 的 加 减 运算 利用 直角 坐标 表示 更 为 方便 ， 而 乘除 运 图 121 复数 =z+iy=r/$ 
算 则 用 极 坐标 更 好 。 给 定 复数 ， 的 表示 方法 
z=ZX 二 jy=r z= xijy = rr/ 
Z2 OX2 十 jys < rz /$2 


(12-3) 


实 轴 





则 有 如 下 运算 公式 非常 有 用 。 
加 法 : 

zi 十 zz 一 (zl 十 zz) 十 ](Cy 十 yz) (12-6a) 
减法 : 

2 一 一 人 一 2 十 基 侧 一 到) (12-6b) 
乘法 : 


日 查尔斯 . 普 洛 特 斯 " 斯 坦 梅 芯 (Charles Proteus Steinmetz，1865 一 1923) 是 一 位 德 裔 奥地利 数学 家 和 电气 工 
程 师 。 

附录 B 提供 了 一 个 有 关 复 数 的 简明 教程 。 

数学 上 ， 符 号 i 用 来 表示 虚数 。 然 而 ， 在 工程 中 由 于 i 表示 时 变 电 流 ， 因 而 用 符号 j 代替 i。 


OO 
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CL nrz/(P 十 多 ) (12-6c) 
除法 : 
~ = Ah 十 $) (12-6d) 
2 2 
倒数 : 
lp 
et (12-6e) 
平方 根 : 
Vz = Vr/$/2 (12-6f) 
共 斩 复 数 : 
z” 王 Z 一 这 二 73 (12-6g) 
由 式 (12-6e) 可 以 看 出 : 
人 一 一 j (12-7a) 
和 
j=—1 (12-7b) 


[可 以 从 j 二 VvV 一 1 得 出 式 (12-7b)]。 以 上 均 为 复数 的 基本 性 质 ， 有 关 复 数 的 其 他 特性 
参见 本 书 附录 B。 

相 量 表示 的 依据 是 欧 拉 〈Euler) 公式 。 欧 拉 公 式 就 是 利用 复数 的 极 坐 标 形式 来 表示 
之 ， 也 就 是 ， 


esit 一 cos% 士 jsing (12-8) 

上 式 表明 可 以 将 cos# 与 sing 分 别 看 作 e* 的 实 部 与 虚 部 ， 即 : 
cos$ = ReCeit) (12-9a) 
sing = Im(Ce* ) (12-9b) 


其 中 ，Re 与 Im 分 列表 示 求 实 部 运算 (real part) 和 求 虚 部 运算 (imaginary part)。 已 知 
正弦 信和 号 
v(t) 一 Vsin(ot 十 g%)， 


可 将 其 表示 为 
v(t) = Vasin(wt +#) = Im(Vae®) 一 Im(V, etree) 
因此 ， 
(12-10) 
其 中 ， 
一 Ver =V,/$ (12-11) 


于 是 , VV 称 为 正弦 信号 v(t) 的 相 量 表示 (phasor representation) 。 换 句 话 说 ， 相 量 就 
是 正弦 信号 的 幅度 与 相位 的 复数 表示 。 相 量 还 可 以 看 作 是 省 略 了 时 间 依 赖 关 系 的 正弦 信和 号 
的 等 效 数学 表达 。 

理解 式 〈12-10) 的 一 种 方法 是 在 复 平 面 上 画 出 正弦 矢量 (sinor) Ve” 一 Vae”“”， 随 
着 时 间 的 增加 ， 该 正弦 矢量 在 半径 为 Vu 的 圆周 上 ， 沿 逆 时 针 方 向 以 角速度 w 做 圆周 运动 ， 
如 图 12-2a 所 示 。vw(i2 可 以 看 作 正 弦 矢 量 Ve” 在 虚 轴 上 的 投影 ， 如 图 12-2b 所 示 。 正 弦 矢 
量 在 t==0 时 刻 的 值 就 是 正弦 信号 v(t) 的 相 量 V， 正弦 矢量 也 可 以 看 作 一 个 旋转 相 量 。 所 
以 ， 只 要 将 正弦 信号 表示 为 一 个 相 量 ， 其 中 便 隐 含 了 e 项 。 因 此 ， 在 进行 相 量 运算 时 ， 
切记 相 量 的 频率 w 是 非常 重要 的 ， 否则， 就 会 出 现 严 重 的 错误 。 

由 式 〈12-10) 表明 ， 要 得 到 给 定 相 量 V. 的 正弦 信号 ， 只 需 用 时 间 因 子 e“ 乘 以 该 相 量 
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u(D=Im(Feie) 





a) 沿 逆 时 针 方 向 旋转 的 正弦 矢量 b) 矢量 在 虚 轴 上 的 投影 随时 间 变 化 的 函数 曲线 
图 12-2 Ve” 的 表示 方法 


后 取 虚 部 即 可 。 相 量 作为 一 个 复数 ， 同 样 可 以 表示 为 直角 坐标 形式 、 极 坐标 形式 或 指数 形 
式 。 由 于 相 量 有 模 值 和 相位 〈 即 “方向 ”) ， 因 此 与 矢量 具有 类 似 的 特性 ， 常 用 黑体 字母 表 
示 。 例 如 ， 相 量 V=V,/$ 与 1 二 I, /一 $ 的 图 
形 表示 如 图 12-3 所 示 。 这 种 相 量 的 图 形 表示 
法 称 为 相 量 图 (phasor diagram)。 

式 (12-10) 和 式 (12-11) 表明 ， 求 取 与 
正弦 信号 相对 应 的 相 量 时 ， 首 先 要 将 正弦 信 
号 表示 为 正弦 函数 形式 ， 以 便 将 正弦 信号 写 
成 复数 的 虚 部 ， 然 后 去 掉 时 间 因 子 e* ， 其 余 
部 分 即 正弦 信号 对 应 的 相 量 。 该 转换 关系 可 
以 归纳 为 

v(t) = Vansin(wt + PSV = Vs /oe$ 

时 域 表示 相 量 域 表示 











(12-12) 六 

注意 ,在 式 〈12-12) 中 去 除了 频率 (或 时 pe 
间 ) 因子 e*， 由 于 w 是 常量 ， 所 以 在 相 量 域 _ 
表示 中 没有 明确 写 出 频率 。 然 而 ， 电 路 的 响 图 123 VVm 信 与 1=1s/ 一 9 的 相 量 图 表示 
应 仍然 取决 于 频率 w。 

v(t) 与 友之 间 的 区 别 可 归纳 如 下 : 

1) v(z) 是 瞬时 或 时 间 域 表示 ， 而 Y 是 频 域 或 相 量 域 表 示 。 

2) v(t) 是 与 时 间 有 关 的 ， 而 V 与 时 间 无 关 (读者 常常 会 忘记 这 一 区 别 ) 。 

3) v(t) 总 是 实数 没有 复数 项 ， 而 V 通常 为 复数 。 

最 后 ， 必 须 牢记 的 是 ， 相 量 分 析 仅 适 用 于 频率 恒定 的 情况 。 即 只 有 当 两 个 或 多 个 正弦 
信号 具有 相同 的 频率 时 ， 才 能 应 用 相 量 进行 运算 。 

最 后 ， 本 章 讨 论 的 复数 代数 运算 用 TL89 Titanium 计算 器 可 以 非常 简单 地 处 理 。 计 
算 器 中 输入 复数 zx 十 jy， 直 和 角 坐 标 形式 可 输入 (z，y) 或 极 坐标 形式 输入 (r/8)。 在 
极 坐 标 形 式 中 ， 按 下 模式 键 (|MODE|) 来 进行 模式 设置 ， 它 可 以 选择 角度 是 弧度 
(radian) 还 是 度数 (degree) ， 并 确定 最 终 的 计算 结果 是 直角 坐标 形式 还 是 极 坐标 形式 。 
一 旦 模式 选择 完毕 ， 应 按 下 回 车 键 (|[ENTER|)。 例 如 ， 如 果 我 们 选择 直角 坐标 形式 
(RECTANGULAR) 作为 复数 形式 ， 不 管 输 入 的 是 什么 形式 ， 显 示 的 复数 都 是 直角 坐标 
形式 。 
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如 果 zi 二 3 十 j5 和 zs 二 6 一 j8， 试 计算 (a) zi 十 z2; (b) zizz。 
解 : (a) zi 十 zs 二 (3 十 j5) 十 (6 一 j8) 二 9 一 j3 
(b) zizz =(3 十 j5)(6 一 j8) 二 18 一 j24 十 j30 一 40 二 18 十 j6 十 40= 二 58 十 j6 其 中 站 = 一 1 
二 
*> 练习 12-1 如 果 z= 二 2 一 j4 和 zs 二 4 十 j7?7， 试 计算 (a) zi 一 z。(b) zi/zs。 
答案 : (a) 一 2 一 jl1; (b) 一 0. 3077 一 j0. 4615 
试 计算 如 下 复数 的 值 : 
(a) (40/50°+20/—30°)1? 
(by 10L=30°+ (3—j4) 
(2 十 j4) (3 一 j5) 
解 : (a) 可 以 利用 两 种 方法 计算 复数 值 。 
方法 1: 手 算 ， 利 用 极 坐标 与 直角 坐标 之 间 的 转换 关系 可 得 : 
40/50 = 40(cos50 "十 jsin50") 一 25. 71 十 j30. 64 
20/— 30°= 20[cos( 一 30") 十 jsin( 一 30?)] = 17.32 一 j10 
相 加 后 得 到 : 
40/50° 十 20/ 一 30° = 43.03 十 j20.64 一 47. 72/25. 63° 
取 其 平方 根 后 得 到 : 
(40/50° 二 20/ 一 30°)'? 一 V47.72/25. 63?"/2 = 6. 91/12. 82° 
方法 2: 另 一 种 方法 ， 利 用 TI 一 89Titianium 计算 器 。 因 为 期 望 最 终结 果 为 极 坐 标 形 
式 ， 因 此 按 下 [MODE|。 选 择 [POLAR| 作 为 复数 形式 ， 然 后 重复 按 下 ENTER，。 








然后 在 输入 行 输 入 如 下 数字 : 
VC(40/50") + (20/— 30°)) 
之 后 按 下 | 全 |[ENTER|， 结 果 显 示 为 


6. 908/12. 81 
(b) 利用 极 坐 标 与 直角 坐标 转换 关系 ， 可 得 : 
10/ 一 30° 十 (3 一 j4)_ 8.66 一 j5 十 (3 一 j4) _ 11.66 一 j9 
(2 十 j4)(3 一 j5) (2 十 j4)(3 十 j5) 一 14 十 j22 
= T7336. i 党 : a = 0.565/— 160. 13° 
另 一 种 方法 ， 可 以 利用 利用 TI-89 Titianium 计算 器 ， 输 入 数字 ， 
(C10/—30°) + (3—4xi))/((2+4xi) x (3+5xi)) 


然后 按 下 | 令 |， 结 果 显示 为 [ENTER| 


0.5648/— 160. 134 吴 

WX 练习 12-2 ” 试 计 算 下 列 复数 的 值 : 

Ca) [54j2)(—1+i4)—5/00]* 

(b) 1 + 10/30° 答案 : (a) 一 15. 5 一 j13. 67，(b) 8. 293 十 j2.2 
试 将 下 列 正弦 信号 转换 为 相 量 ; 
(a) v(t)=4sin(30t++ 20") 
(b) i(t)=6cos(50t—40°) 
解 : (a) v(t) 的 相 量 为 





V = 4/20° 
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(b) 首先 利用 式 (11-11) 将 余弦 形式 转化 为 正弦 形式 ， 则 : 
i(t) = 6cos(50t— 40°) = 6sin(50t 一 40" 十 90?) = 6sin(50t 十 50?) 
于 是 i(t) 的 相 量 为 
I = 6/50° 

注意 ， 相 量 是 用 极 坐 标 形式 表示 的 复数 。 < 
7 练习 12-3 试 以 相 量 来 表示 下 列 正弦 量 : 

(a) i(t)=4sin(10t+10") A 

(b) v(t)=—7cos(2t+40") V 答案 : (a) 4/ 一 10"A，(b) 7/ 一 50°V 

试 求 如 下 相 量 所 表示 的 正弦 信和 号: 

(a) TI 一 一 3 十 j4A 

(b) V=j8e i V 

解 : (a) I 二 一 3 十 j4 二 5/126. 87-， 将 其 转换 到 时 域 ， 则 有 ， 

i(t) = 5sin(wt 十 126. 87°) (A) 
(b) 由 于 j= 二 1/90"， 所 以 ， 
V=j8/—20° = (1/90°) (8/— 20°) = 8/(90° — 20°) = 8/70°(V) 
将 其 转 到 时 域 ， 可 得 : 
v(t) = 8sin(wt + 70°)(V) 

1 练习 12-4 ” 试 求 对 应 于 如 下 相 量 的 正弦 信号 : 

(a) V=—10/30" 

(b) I==j(5 一 j12)〉 答案 : (a) v(t) 二 10sin(wt 十 210"); (b) it) 一 13sin(wt 十 22. 62°) 

已 知 记 (1) 二 4cos (wt 十 30") 和 (zt) 二 5sin(wt 一 20")， 试 计算 上 述 两 信和 号 
之 和 。 
解 : 本 题 可 用 于 说 明 相 量 的 一 个 重要 应 用 一 一 用 于 计算 同 频 正 弦 信号 之 和 。 电 流 (2) 
不 为 标准 的 正弦 形式 ， 将 余弦 函数 转换 为 正弦 函数 的 方法 是 加 上 90"， 于 是 得 到 

ii(t) = 4cos(ot + 30°) = 4sin(wt ++ 30° + 90°) 


因此 ， 相 量 为 
= 4/120° 
了 = 5/— 20° 


如 果 令 i=i 十 to， 则 有 : 
TI 一 厂 十 五 一 4/120" 十 5 一 20? 
一 一 2 十 j3.464 十 4.698 一 jl1.71 一 2.698 十 j1.754 
= 3.218/33. 03°(A) 
将 上 述 结果 转换 到 时 域 ， 得 到 
i(t)=3.218cos(wt+t33.03°) (A) 本 
< 练习 12-5 ”如果 三 一 10sin(wt 十 30") V，w 二 20cos(wt 一 45") V， 试 计算 v=w 十。 
答案 : v(t) 二 10. 66sin(wt 十 59. 05") V 


12.3 电路 元 件 的 相 量 关系 


至 此 我 们 已 经 掌握 了 如 何在 相 量 域 或 频 域 中 表示 电压 或 电流 ， 读 者 自然 会 问 ， 如 何 将 
相 量 方法 应 用 于 包含 无 源 元 件 R，L,，C 的 电路 中 呢 ? 所 需要 做 的 就 是 将 电路 中 各 个 元 件 
的 电压 -电流 关系 由 时 域 转换 到 相 量 域 ， 仍 然 设 定 电 压 电流 遵循 无 源 符 号 规则 。 

首先 从 电阻 器 开始 ， 如 果 流 过 电阻 器 R 的 电流 为 ?i， 则 由 欧姆 定律 可 知 其 两 端的 电压 为 
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v= iR = RIssin(wt++) (12-13) 
该 电压 的 相 量 形式 为 
V = RI,/$ (12-14) 
而 电流 的 相 量 表示 为 I 二 I,/$P$， 因 此 ， 
V = RI (12-15) 
上 式 表 明 ,， 电阻 在 相 量 域 中 的 电压 -电流 关系 依然 服从 欧姆 定律 ， 与 时 域 的 情况 相同 ， 
图 12-4 给 出 了 相 量 域 中 电阻 的 电压 -电流 关系 。 由 式 〈12-15) 可 知 ， 电 阻 的 电压 与 电流 是 
同 相 的 ， 如 图 12-5 的 相 量 图 所 示 。 


i I Im 
四 十 # 
vy SR V ZR I 
wiR V=IR 9 
a) 时 域 b) 频 城 O Re 
图 12-4 电阻 的 电压 -电流 关系 图 12-5 电阻 的 相 量 图 
对 于 电感 而 言 ， 假 定 流 过 电感 的 电流 为 zi0 王 和 sin(wot 十 各， 则 电感 两 端的 电压 为 
二 二 范 拉 三 (12-16) 
由 三 角 公 式 可 知 cosA 二 sin(A 十 90"”)， 于 是 电感 两 端的 电压 可 以 写 为 
v = wLI,sin(wt + $+ 90°) (12-17) 
将 其 转换 为 相 量 ， 得 到 : 
V = wLIlset" 一 oLTaeiepo 一 aoLT /pe (12-18) 
由 于 I,/$= 二 I， 且 由 式 (12-8) 可 知 es = 二)， 因 此 ， 
V = juLI (12-19) 


上 式 表明 ,电感 两 端 电 压 的 幅度 为 oL1,， 相 位 为 $ 十 90"。 电 压 与 电流 的 相位 差 为 90"， 并 
且 电 流 滞 后 于 电压 90"。 电 感 的 电压 -电流 关系 如 图 12-6 所 示 ， 图 12-7 所 示 为 两 者 的 相 





v 3 L V 纪 L 
wl 里 V=jwLI 
a) 时 域 b ) 频 域 
图 12-6 电感 的 电压 -电流 关系 12-7 电感 的 相 量 图 ， 工 滞后 于 Y 90” 


对 于 电容 C 而 言 ， 假 定 电容 两 端的 电压 为 v(t) 二 Vsin(wt 十 $)， 则 流 过 电容 的 电流 为 


i 一 C dz (12-20) 
dt 


按照 分 析 电 感 的 步骤 ， 可 以 得 到 : 
I = jwCV 
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或 者 ， 


(12-21) 

上 式 表明 ， 电 压 与 电流 的 相位 相差 90"， 具 体 来 说 就 是 电流 超前 于 电压 90"。 12-8 

给 出 了 电容 的 电压 -电流 关系 ， 而 图 12-9 所 示 则 为 二 者 的 相 量 图 。 表 12-1 总 结 了 电路 无 源 

元 件 的 时 域 与 相 量 域 表 示 。 注 意 ， 除 非特 别 说 明 ， 计 算 结 果 应 该 与 问题 保持 相同 的 形式 : 
相 量 对 应 相 量 ， 正 弦 量 对 应 正弦 量 ， 直 角 坐 标 对 应 直角 坐标 ， 极 坐标 对 应 极 坐 标 。 


i I 





i=C 和 天 jioCF 
a) 时 域 b) 频 域 
图 12-8 电容 的 电压 -电流 关系 12-9 电容 的 相 量 图 ，I 超 前 于 Y 90” 


为 了 便于 记忆 电感 和 电容 的 相 量 域 电流 和 电压 关系 ， 只 需 记 住 “ELI the ICE man”。 
下 一 电 压 (Voltage，emf); I 二 电流 (Current); 工 一 


电感 器 (Inductor); C= 电容 器 (Capacitor) 一 表 12-1 电压 -电流 关系 总 岳 
ELI (感性 电路 ) 一 一 电压 超前 电流 一 
ICE 〈 容 性 电路 ) 一 一 电流 超前 电压 kh 
将 电压 v(z) 二 12sin(60t 十 45") 作用 在 0. 1H 和 

电感 两 端 ， 试 计算 流 过 该 电感 的 稳 态 电流 。 2 


解 : 对 于 电感 而 言 ，V= 二 jwLI1， 其 中 w= 二 60rad/s， 并 且 V==12/45*V。 因 此 ， 


将 该 电流 转换 到 时 域 ， 得 到 : 
i(t) = 2sin(60t — 45°) (A) < 
忆 练习 12-6 将 电压 v(t) 二 6cos(100t 一 30") 作用 在 50pF 电容 两 端 ， 试 计算 流 过 该 电容 
的 电流 。 答案 : 30cos(100t 十 60") mA 


12.4 阻抗 和 导 纳 
前 一 节 中 讨论 了 三 个 无 源 元 件 在 相 量 域 的 电压 -电流 关系 为 
V= RI, V= joLI, V= 1/juC (12-22) 
利用 相 量 电 压 与 相 量 电流 之 比 表示 上 述 方程 可 得 : 
由 以 上 三 个 表达 式 ， 则 可 得 到 任意 一 种 无 源 元 件 欧 姆 定律 的 相 量 形式 ， 即 : 
ZzZ=V/I 或 V=21 (12-24) 
其 中 ，Z 是 一 个 与 频率 有 关 的 量 ， 称 为 阻抗 (impedance)， 单 位 为 欧姆 。 


电路 的 阻抗 是 指 相 量 电 压 V 与 相 量 电流 工 之 比 ， 单 位 为 欧姆 (Q) 。 


(12-23) 


阻抗 表示 电路 对 正弦 电流 的 阻碍 程度 。 尽 管 阻抗 是 两 个 相 量 之 比 ， 但 它 本 身 不 是 相 
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量 ， 因 为 阻抗 没有 相对 应 的 按照 正弦 规律 变化 的 量 。 
由 式 (12-23) 可 以 很 容易 地 得 到 电阻 、 电 感 与 电 一 一 一 一 一 
容 的 阻抗 ， 列 于 表 12-2。 由 表 12-2 可 知 : 电感 的 阻抗 L 直流 短路 
五 一 joL， 电 容 的 阻抗 Zc 二 一 j/wC。 下 面 考虑 角 频 率 的 
两 个 极端 情况 ， 当 w= 二 0 ( 即 为 直流 源 ) 时 ，Z =0， 


Zc 一 co， 这 也 证 实 了 以 前 学 过 的 知识 ， 电 感 对 直流 相 ee 
当 于 短路 ， 电 容 对 直流 相当 于 开路 ， 当 w 一 co 〈 即 高 频 a) 电感 器 
情况 ) 时 ， 2 一 co，Zc 王 0， 表明 对 高 频 而 言 ， 电感 相 0 Oe 
当 于 开路 ， 电 容 相当 于 短路 。 图 12-10 说 明了 上 述 两 种 6 pi 
极端 情况 。 0 

阻抗 作为 一 个 复数 ， 可 以 用 直角 坐标 形式 表示 为 二 


Z=R+ijxX (12-25) 
其 中 ，R 二 Re(Z) 为 电阻 (restistance), X=Im(Z) b) 电容 器 
为 电抗 (reactance)。 电 抗 X 可 以 为 正 值 ， 也 可 以 为 负 图 12-10 直流 与 高 频 时 的 等 效 电路 
值 。 如 果 X 为 正 值 ， 则 称 阻抗 为 感性 的 ， 如 果 X 为 恬 坟 六 天 是 天 人 人 是 毅 二星 昌 


负 值 ， 则 称 阻抗 为 容 性 的 。 因 此 ， 由 于 电感 的 电流 法 “一 寺 帮 一 一 一 而 抽 一 一 一 等 咏 一 
后 于 电感 两 端的 电压 ， 所 以 阻抗 Z 二 R 十 jX 称 为 是 感  R ZR Y=1l/R 
性 (inductive) 阻抗 或 滞后 阻抗 。 而 由 于 流 过 电容 的 2 

3 一 上 /jw 一 ]w 


电流 超前 于 电容 两 端的 电压 ， 所 以 阻抗 Z 二 R 一 jX 则 
称 为 是 容 性 〈capacitive) 阻抗 或 超前 阻抗 。 阻 抗 、 电 阻 、 电 抗 的 单位 均 为 欧姆 。 阻 抗 也 可 
以 表示 为 极 坐标 形式 : 


Z= |2| LO (12-26) 
比较 式 (12-25) 与 式 (12-26) 可 以 推出 : 
Z=R+iX= |2Z|pb (12-27) 
其 中 ， 
12 = VR arctan 责 (12-28a) 
且 
R= |Z|cosb, X= |Z|sing (12-28b) 


有 时 候 采 用 阻抗 的 倒数 ， 即 导 纳 (admittance〉 运算 起 来 比较 方便 。 电 路 的 导 纳 Y 为 流 过 
电路 的 电流 相 量 与 电路 两 端的 电压 相 量 之 比 ， 即 : 


(12-29) 


导 纳 了 定义 为 阻抗 的 倒数 ， 单位 为 西门 子 (S)。 


由 式 (12-23) 可 以 得 到 电阻 、 电 感 与 电容 的 导 纳 ， 同 样 列 于 表 12-2。 
导 纳 了 作为 一 个 复数 ， 可 以 表示 为 


ozao 
其 中 ，G 王 Re(Y) 称 为 电导 (conductance), 而 B= 二 Im(Y) 称 为 电 纳 〈susceptance)。 导 
纳 、 电 导 与 电 纳 的 单位 均 为 西门 子 。 由 式 (12-25) 与 式 (12-30) 可 得 : 


ol 
a (12-31) 


分 母 有 理化 后 得 到 : 
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1 R=3X R=} 

















i sh eg 
由 实 部 、 虚 部 分 别 对 应 相等 ， 得 到 : 
有 
G= x 下 过 一 运 全 二 (12-33) 
由 此 可 见 ，G 天 1/R， 这 与 纯 电 阻 电路 不 同 。 当 然 ， 如 果 X=0， 则 有 CG=1/R。 注 意 ， 式 
(12-33) 中 的 符号 表示 阻抗 Z 的 正 虚 部 对 应 导 纳 Y 的 负 虚 9 
部 ， 反 之 亦 然 。 
试 求 如 图 12-11 所 示 电 路 的 v(t) 与 iD。 及 =10sin (47) 
解 : 由 电压 源 v,(t) 二 10sin4t，w 二 4， 可 得 : 
= 10/0°V 
则 其 阻抗 为 图 12-11 例 12-7 的 电路 原理 图 
六 一 尺 二 下 二 Nr = 5=j2 SC) 
因此 电流 为 
1 W100 __ 10(5+j2.5) __ 10(5+j2.5) 
Z 5 一 j2.5 (5—j2.5)(5+j2.5) 5:2.5? 
= 1.6 十 j0. 8 = 1.789/26. 57°(A) (12-7-1) 
电容 器 两 端的 电压 为 
v= 12, = .1 = 1789/26. 57° _ 1.789/26. 57° 
juC j4X0.1 0.4[90 


= 4.47/— 63. 43°(V) (12-7-2) 
将 式 (12-7-1) 与 式 〈12-7-2) 中 的 1 与 V 转换 到 时 域 ， i 
得 到 : 
i(t)= 1.789sin(4t 十 26.57")(A) 
v(t)= 4.47sin(4t — 63. 43°)(V) 
可 以 看 出 i(t) 超前 于 v(t) 90"， 与 预期 结果 相 一 致 。 < 
(2 练习 12-7 试 确定 如 图 12-12 所 示 电 路 中 的 v(t) 与 iD)。 图 12-12 练习 12-7 的 电路 原理 图 
答案 : 2. 236sin(10: 十 63. 44"”) V，1. 118sin(10: 一 26. 56"”) A 


V=5 sin (10 力 





12.5 阻抗 合并 


图 12-13 所 示 的 是 N 个 阻抗 串联 的 形式 。 流 过 每 个 
阻抗 的 电流 为 同一 电流 TI， 因此 对 该 回路 应 用 KVL 可 得 ， 
V= 玫 十 Vi 十 "十 Vy = 二 TZ 十 Zi 十 … 十 Zn) (12-34) 
输入 端的 等 效 阻 抗 则 为 
Zu = V/I = Zi 二 TZ 二 二 ZN 





了 2 
一 一 -一 如 


即 





Ze = 二 十 Zi 十 "… 十 Zn| (12-35) 


上 式 表 明 串 联 阻抗 的 总 阻抗 或 等 效 阻抗 等 于 
各 个 阻抗 之 和 ， 与 电阻 串联 的 结论 是 相同 的 。 


如 图 12-14 所 示 ， 如 果 N= 二 2， 流 过 阻抗 
的 电流 为 图 12-13 N 个 阻抗 串联 
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(12-36) 


(13-37) 








这 就 是 分 压 原 理 (voltage divider rule)。 
同 理 ， 可 以 得 到 N 个 并 联 阻 抗 的 等 效 阻抗 或 等 效 导 纳 ， 如 图 12-15 所 示 。 并 联 的 每 个 
阻抗 两 端的 电压 都 相同 ， 因 此 对 顶端 节点 应 用 KCL 可 得 


I 一 石 二 十 … 十 I 一 Y( 元 十 元 十 … 十 元 ) (12-38) 
1 2 N 








图 12-14 分 奈 原 更 12-15 “N 个 阻抗 并 联 
等 效 阻抗 为 
和 
支 = 亏 = 去 + 去 +…+ 喜 (12-39) 
且 等 效 导 纳 为 
(12-40) 


上 式 表 明 等 效 并 联 导 纳 的 等 效 导 纳 等 于 各 个 导 纳 之 和 。 
如 图 12-16 所 示 ， 如 果 N= 二 2， 等 效 阻抗 则 为 


二 二 
Zn 一 1/Y% 一 二 十 一 了 而 十 1] 志 一 画 十 各 be 
而 且 由 于 
V= /A = TZ ,2Z; 
流 过 每 个 阻抗 的 电流 为 
__2 -_&4 4 
1 = 亏 十 元 是 了 +z! (12-42) 


这 就 是 分 流 原 理 (current divider rule)。 
电阻 电路 中 的 人 A-Y 和 Y- 作 转换 同样 适用 于 阻抗 。 参 见 图 12-17 所 示 的 阻抗 电路 ， 其 
转换 公式 如 下 。 





图 12-16 分 流 原理 图 12-17 重生 绘制 的 Y 形 和 作 形 网 络 
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Y- 人 转换 


a Pi: 十 Z2Z: 十 ZZ1 
Zi 


二 AAA 有 二 ZZs 十 Zs 
) 一 一 


过 
_ ZZ + ZZ + ZZ, 
> Z, 





和信-Y 转换 


ZL 
! ZZ, 二 如 十 和 Z. 


ZZ, 


Z 


Z 


3 元 十 功 二 这 


ZN 


z+ 二 





相 量 和 阻抗 


(12-43) 


(12-44) 


当 人 入 形 网 络 或 Y 形 网 络 每 条 支 路 的 阻抗 均 相 等 的 时 候 ， 则 称 作 形 网 络 或 Y 形 网 络 是 平衡 


的 (balanced)。 
当 A-Y 电路 平衡 时 ， 式 (12-43) 和 (12-44) 可 化 简 为 


ZA = 3Zy 或 Tv 二 于 Zu 


其 中 ，Vr 三 0 三 D 三 Za ，ZQA 人 三 Z. 王 乙 一 Ze。 


(12-45) 


正如 本 节 所 指出 的 ， 分 压 原理 、 分 流 原 理 、 电 路 化 简 方 法 、 阻 抗 等 效 以 及 Y- 人 转换 ， 和 皆 
适用 于 交流 电路 。 在 下 一 章 中 将 会 指出 其 他 的 直流 电路 分 析 技 术 ， 诸 如 友 加 定理 、 节 点 分 析 
法 、 网 孔 分 析 法 、 电 源 等 效 变 换 、 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 ， 也 同样 适用 于 交流 电路 。 


试 计 算 如 图 12-18 所 示 电 路 的 输入 阻抗 ， 2mF 02H 
假定 电路 的 工作 角 频 率 为 w 一 50rad/s。 I 
解 : 设 妈 二 2mF 电容 的 阻抗 ,Zs 二 3Q 电阻 与 10mF 各 2 39 


电容 串联 的 阻抗 ，Q 二 0.2H 电感 与 8Q 电阻 串联 的 阻 





-vw 
S 


抗 ， 则 有 : 
Nt 1 i 图 12-18 例 12-8 的 电路 原理 图 
a- 二 2 及 09) 
三 二 -上 
五 = 3 十 入 1+ (3—j2)(Q) 
ZZ; 二 8 十 jwL = 二 8 十 ]50 X 0.2 = 二 (8 十 ]10)(Q) 
因此 输入 阻抗 为 
oe i (3 一 j2)(8 十 jl10) 
四 (44 十 j14) (11 一 j8) 
i 11 + 8 
一 (一 j10 十 3.22 一 j1.07)(Q) 
从 而 ， 


Z, = (3.22—j12.07)(Q) 
“二 练习 12-8 ” 试 确定 如 图 12-19 所 示 电 路 当 w= 二 10rad/s 时 的 输入 阻抗 。 


本 


答案 : (32. 376 一 j73. 76)Q 
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试 计算 如 图 12-20 所 示 电 路 中 的 v(t)。 


2mF 200 2H 





Z, 
i — 4mF 二 50Q 20 sin (4t-15° 
图 12-19 练习 12-8 的 电路 原理 图 图 12-20 例 12-9 的 电路 原理 图 


解 : 为 了 在 频 域 展开 分 析 ， 首 先 必须 将 如 图 12-20 所 示 的 时 域 电路 转换 为 如 图 12-21 
所 示 的 相 量 域 等 效 电路 。 因 此 ， 转 换 过 程 如 下 : 
v, = 20sin(4t— 15°)=>V, = 20/— 15°V,w = 4(rad/s) 
| 1 We es 
Wm 人 
5H=>jol = j4 X5 =—j20(0) 
令 : Z,=600 电阻 的 阻抗 ，2Z, = 二 10mF 电容 ”图 12-21 图 12-20 所 示 电 路 的 频 域 等 效 电路 
器 与 5H 电感 的 并 联 阻抗 ， 则 
由 分 压 原 理 ， 可 得 
一 2 = jl00 0 16s 
V,= pA 一 50 F106.2°4 15°) 
= (0. 8575/30. 96°) (20/— 15°) = 17. 15/15. 96°(V) 
将 其 转换 到 时 域 可 得 





一 j25 X j20 


=125 T1260 一 ja00C0) 


v(t) = 17. 15sin(4t + 15. 96°)(V) 4 
“YY 练习 12-9 ” 试 计算 如 图 12-22 所 示 电 路 中 的 v。 
答案 : v(i) 王 7. 071cos(10t 一 60") (V) 
试 求 出 如 图 12-23 所 示 电 路 中 的 电流 工 。 


十 
10 cos (10t+75° ) = zo 50 L0° 





图 12-22 练习 12-9 的 电路 原理 图 图 12-23 例 12-10 的 电路 原理 图 


解 : 电路 中 与 节点 a、5、c 相连 接 的 八 形 网 路 可 以 转换 为 Y 形 网 络 。 转 化 后 的 电路 如 
图 12-24 所 示 。 利 用 式 (12-44) 可 以 求 出 该 了 形 网 络 中 的 各 阻抗 为 


2 i = (1.6+j0. 8)(0) 
j4(8) _. 
Z = > = j3.2(0) 
2 2 = (1.6—ji3.2)(0) 
电源 两 端的 总 阻抗 为 


Z= 12 十 DZ- + (Zim 一 j3) NA (Za 十 j6 十 8) 
一 12 十 1.6 十 j0.8 十 (j0.2) / (9.6 十 j2.8) 


jo.8 十 j0.2(9.6 十 j2.8) 


lr 9.6 十 j2.8 十 j0.2 
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= 13.6 二 jl = 13,64/4. 2°(0) 


所 求 的 电流 为 

_V_ 50 _- 人 

工 一 也 一 行人 TR 3.666/— 4.2°(A) 梧 
WY 练习 12-10” 试 求 出 如 图 12-25 所 示 电 路 中 的 工 。 答案 : 6. 364/4. 22°A 


50L0° 





图 12-24 图 12-23 所 示 电 路 经 人 A-Y 转换 后 的 电路 图 12-25 练习 12-10 的 电路 原理 图 


12.6 计算 机 辅助 分 析 


本 节 介 绍 两 种 计算 机 软件 MATLAB 和 PSpice， 利 用 它们 可 以 处 理 本 章 相关 内 容 。 
12. 6. 1 MATLAB 


MATLAB 软件 可 以 画 出 正弦 曲线 ， 可 以 计算 本 章 涉 及 的 复数 代数 运算 。 例 如 ， 要 画 
出 0 二 t 二 2 区 间 内 w(t) 二 10sin(2xt 一 20") V 的 曲线 ， 可 以 使 用 下 面 的 命令 ， 


»t=0:0.01:2; % start t from 0, increment by 
0.01, and stop at 2 

»ang=20*pi/180 % converts angle to radian; 

»v=10*sin(2*pi*t - ang); 

»plot (t,v) 


得 到 的 正弦 曲线 v(t1) 如 图 12-26 所 示 。 


0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 
图 12-26 绘制 的 v(t) 二 10sin(2xt 一 20") 曲线 


MATLAB 可 以 处 理 复数 运算 例如， 计算 例 12-1 中 的 复数 运算 可 按照 以 下 命令 
进行 ， 
»21= 3 + j*5; 


»ZzZ2= 6 - j*8; 
»2Z3= Z1 + 22 


2Z3 = 

9.0000 - 3.0000i 
»»Z4=2Z1*z2 
Z4 = 

58.0000 + 6.0000i 
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159. 155C Hz) 





验证 了 前 面 的 计算 结果 。MATLAB 允许 使 用 i 或 者 j 来 表示 V 一 1。 虽 然 在 考试 中 不 
允许 使 用 MATLAB 作为 计算 工具 ,但 可 以 用 来 检查 平时 的 课堂 作业 。 
12.6.2 PSpice 

PSpice 软件 可 以 进行 相 量 分 析 。 建 议 读 者 阅读 附录 C 中 C. 5 部 分 ， 掌握 PSpice 交流 
分 析 的 概念 。 尽 管 PSpice 交流 分 析 包 括 交流 扫描 ， 但 本 节 的 分 析 仅 针对 单一 频率 的 电路 。 
在 相 量 域 或 频 域 进行 交流 电路 分 析 时 ， 需 要 4kQ 50mH 
所 有 交流 源 必须 有 相同 的 频率 ，f 二 w/2x。 用 , i 2 
例 具 体 说 明 PSpice 进行 相 量 分 析 的 过 程 。 8 sin(1000t+50。 ) 2hF 2kQ 三 w 

利用 PSpice 计算 如 图 12-27 所 
示 电 路 中 的 w 和 了 z。 图 12-27 例 12-11 的 电路 原理 图 

解 : 从 角 频 率 w 可 以 得 到 频率 了 为 

f 2 2r 

电路 示意 图 如 图 12-28 所 示 。 电 压 源 的 
部 件 名 称 为 YAC。 双 击 VAC 输入 ACMGA 
二 8V 和 ACPHASE= 二 50。 由 于 仅 希 望 得 到 
vo。 和 i。 的 幅度 和 相位 ,设置 IPRINT 和 
VPRINTI1 的 属性 为 : AC = yes，MAG = 
yes，PHASE 王 yes。 电 路 绘制 完毕 后 保存 为 
文件 exam1211. dsn， 并 选择 PSpice/NEW 
Simulation Profile。 从 而 产生 新 仿真 (New 
Simulation) 对 话 框 ， 输 入 exam1211 作为 文 
件 名 并 单 击 创建 (Create)。 得 到 仿真 设置 图 12-28 例 12-11 的 电路 示意 图 
(Simulation Setting) 对 话 框 ， 分 析 类 型 
(Anaylsisi type) 选择 交流 扫描 /噪声 (AC Sweep/Noise)。 由 于 是 单一 频率 分 析 ， 输 入 
159. 155 作为 起 始 频率 (Start Freq)，159.155 作为 终止 频率 (Final Freq)，1 作为 总 数 
(Total Point) 。 保 存 示 意图 ， 选 择 PSpice/ Run 开始 仿真 ， 可 以 绘制 处 理 窗 口 Probe。 然 后 
重新 回 到 示意 图 窗口 并 选择 PSpice/View Output File。 输 出 文件 中 包含 有 电源 频率 以 及 虚 
拟 元 件 IPRINT 和 VPRINTI1 的 属性 ， 即 


FREQ VM(3) VP(3) 
1.592E+02 9.412E-01 -2.077E+01 
FREQ IM(V_PRINT1) IP(V_PRINT1) 
1.592E+02 1.883E-03 7.067E+01 


由 输出 文件 ， 可 以 得 到 ， 
V, = 0.941/=20.71°V, I, = 1.883/70. 67°(mA) 
它们 即 是 所 求 电 压 和 电流 的 相 量 ， 因 此 有 i 
v(t) = 0. 941sin(1000# — 20.71°)(V) 
和 
i,(t) = 1. 883sin(1000i;+ 70.67°)(mA) 二 
Y 练习 12-11 利用 PSpice 计算 如 图 12-29 所 
示 电 路 中 的 v。 和 i。 
答案 : 0. 2772cos(30001 一 153.7) V; 
0. 562cos(30001—77.13°) mA 图 12-29 练习 12-11 的 电路 原理 图 


10cos (30001) A 
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112.7 应 用 


本 书 第 9 章 与 第 10 章 已 经 介绍 了 RC 和 RL 电路 在 直流 电路 中 的 应 用 实例 ， 这 些 电路 
同样 可 以 用 于 交流 电路 中 ， 例 如 耦合 电路 、 移 相 电 路 、 滤 波 器 、 振 荡 电 路 、 交 流 电 桥 电 路 
和 变压器 等 ， 具 体 应 用 不 胜 枚 举 。 本 节 仅 讨论 两 个 简单 应 用 实例 : RC 移 相 电路 与 交流 电 
桥 电路 。 

12.7.1 移 相 器 

移 相 电路 通常 用 于 校正 电路 中 已 经 存在 的 不 必要 相 移 或 者 用 于 产生 某 种 特定 的 效 
果 。 采 用 RC 电路 即 可 实现 这 一 目的 ， 因 为 该 电路 中 的 电容 会 - 
使 得 电路 电流 超前 于 激励 电压 。 两 种 常用 的 RC 电路 如 图 12-30 >” | 
所 示 (RL 电路 或 电抗 电路 也 可 以 用 作 移 相 电 路 ， 实 现 同样 的 ”+ 下 


目的 )。 人 
在 图 12-30a 所 示 的 电路 中 ， 电 路 电流 工 超前 于 激励 电压 - 二 

V; 相位 角 9， 其 中 0 二 9 二 90"， 且 0 的 大 小 取决 于 R 和 C 的 a) 输出 超前 

值 。 如 果 Xc 二 1/wC， 则 电路 的 总 阻抗 为 Z 二 R 十 jX。， 且 其 

相 移 为 Tp 


加 并 6 rN 
0 = arctan 页 (12-46) 捷 
(7 


上 式 表明 ， 相 移 的 大 小 取决 于 RR 与 C 的 值 以 及 工作 频率 。 由 于 “ 和 
电阻 两 端的 输出 电压 V。 与 电流 同 相 ， 所 以 V。 超前 于 ( 正 相 移 ) | 


V， 9 如 图 12-31a 所 示 。 b) 输出 滞后 
如 图 12-30b 所 示 电 路 中 ， 输 出 为 电容 两 端的 电压 。 电 流 工 图 12-30 RC 串联 移 相 
超前 于 输入 电压 V; 相位 角 90， 但 是 电容 两 端的 输出 电压 V。 滞后 电路 


于 〈 负 相 移 ) 输入 电压 V;， 如 图 12-31b 所 示 。 





a) 输出 超前 b) 输出 滞后 


图 12-31 RC 电路 中 的 相 移 


值得 注意 的 是 ， 如 图 12-30 所 示 的 简单 RC 电路 也 可 以 用 作 分 压 电 路 ， 因 此 ， 当 相 移 0 
趋 近 于 90" 时 ， 其 输出 电压 V。 也 趋 近 于 零 。 正 是 基于 以 上 原因 ， 这 类 简单 的 RC 电路 仅 在 
所 需 的 相 移 量 很 小 时 才能 使 用 。 如 果 要 求 相 移 量 大 于 60"， 则 可 以 将 简单 的 RC 电路 级 联 
起 来 ， 从 而 使 得 级 联 后 的 总 相 移 量 等 于 单个 相 移 之 和 。 

试 设计 一 个 可 以 提供 90* 超 前 相位 的 RC 电路 。 

解 : 如 果 在 某 特定 频率 处 ， 选 择 电 路 元 件 具 有 相等 的 欧姆 值 ， 例 如 R= | X. | = 
20Q， 则 根据 式 (12-46〉 可 知 ， 相 移 量 恰好 为 45 。 将 如 图 12-30a 所 示 的 两 个 RC 电路 
级 联 起 来 ， 可 以 得 到 如 图 12-32 所 示 的 电路 ， 该 电路 提供 了 90" 的 正 相 移 或 相位 超前 
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90"， 下 面 予以 证 明 。 利 用 阻抗 的 串 一 并 联合 并 方法 ， 可 以 得 到 图 12-32 所 示 电 路 的 阻 
抗 Z 为 : 
20(20 一 j20) _ 


Z = 20/ (20 一 j20) = 10 —j20 12 一 j4(9) (12-12-1) 
根据 分 压 原 理 可 得 : 
__Z vy 12 一 iv voy 二 
Vad pr Ml vr 3 A45°V; (12-12-2) 
且 
2 站 发 要 
V。 一 0 一 2 LA5°V, (12-12-3) 


将 式 (12-12-2) 代 人 人 式 〈12-12-3) 可 得 ， 
V, = (BA5°) (Bhs,) = 二 ov， 
因此 ， 输 出 超前 输入 90", 但 是 其 幅度 仅 为 输入 的 33%。 < 
5 练习 12-12 ” 试 设计 一 个 RC 电路， 实现 输出 相位 较 输入 相位 滞后 90"， 如 果 10V 的 交 
流 电压 作用 于 该 电路 ， 试 求 输出 电压 为 多 少 ? 
答案 : 电路 的 典型 设计 如 图 12-33 所 示 ， 输 出 电压 为 3. 33V 


-j209 -j20Q 


图 12-32 例 12-12 的 电路 图 : 90" 超 前 图 12-33 练习 12-12 的 电路 图 
相 移 的 RC 移 相 电路 


12.7.2 交流 电 桥 


交流 电 桥 电路 用 于 测量 电感 器 的 电感 量 工 或 电容 器 的 电容 量 C， 与 测量 未 知 电阻 的 惠 
斯 通电 桥 (参见 6. 5 节 ) 形式 类 似 、 原 理 相同 。 但 是 在 
测量 工 与 C 时 ,需要 用 交流 电源 和 交流 电表 来 代替 之 前 
的 检 流 计 ， 交 流 电表 可 以 是 灵敏 的 交流 安培 表 或 交流 伏 
特 表 。 

如 图 12-34 所 示 为 交流 电 桥 电路 的 一 般 形 式 ， 当 没 
有 电流 流 过 交流 电表 时 ， 该 电 桥 是 平衡 的 ， 意 味 着 V 一 
V;。 由 分 压 原理 可 知 : 

2 Z, 














Vi = s 一 YY， = V. (12-47) 
Z Z. Zs 二 Zs 
1 二 2 3 图 12-34 ”交流 电 桥 的 一 般 形式 
因此 ， 
ZZ; 2 > 二 E 
pe 用 2 一 马 Z (12-48) 
即 
_Z lL 
Zz. =— 2 (12-49) 


此 即 交流 电 桥 电路 的 平衡 方程 ， 与 式 〈6-3) 表示 的 电阻 电 桥 平 衡 方 程 类 似 ， 只 是 用 Z, 取 
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代 了 R,。 

用 于 测量 工 与 C 的 交流 电 桥 电路 如 图 12-35 所 示 ， 其 中 工 , 与 C; 分 别 为 待 测 的 未 知 电 
感 与 电容 ， 而 L, 与 C, 分 别 为 标准 电感 与 电容 (其 值 已 知 ， 且 具有 很 高 的 精度 )。 在 图 示 
两 种 情况 下 ， 通 过 改变 两 个 电阻 Ri 与 R; 的 值 使 得 交流 电表 读数 为 零 ， 从 而 使 电 桥 进入 平 
衡 状态 。 由 式 (12-49) 可 以 得 到 : 


L:=RT (12-50) 
且 
一 及 
Cz = RC (12-51) 


注意 ， 因 为 式 (12-50) 与 式 (12-51) 中 未 出 现 频率 f/， 所 以 图 12-35 所 示 交 流 电 桥 
的 平衡 并 不 依赖 于 交流 电源 的 频率 f。 





+ + 


a) 用 于 测量 L b) 用 于 测量 C 
图 12-35 专用 交流 电 桥 电路 


交流 电 桥 电路 如 图 12-34 所 示 ， 其 中 Zi 为 1kQ 电阻 ,Zi 为 4.2kQ 电阻 ， 
Zs 为 1.5MQ 电阻 与 12pF 电容 的 并 联 组 合 ， 且 当 f= 二 2kHz 时 ， 该 电 桥 达到 平衡 。 试 计算 
组 成 Z, 的 串联 元 件 。 

解 : 由 式 (12-49) 可 得 





Z 
Z, = ZZ (12-13-1) 
其 中 , 2Z,.= 二 R, 十 jX,， 
忆 = 10000, Z; = 4200Q (12-13-2) 
且 
下 : 
juCs 下 3 


ts /rr nd i 二 
出手 RRs 二 1; 5MOQ,， C;:=12pF, 所 以 


ee 1.5 X 10° Ls 
1+j2rX2Xx10 X1.5X10 X12X10™ ~ 1+j0.2265 
即 
Z, = (1.427 — j03228) (MO) (12-13-3) 
假定 Z. 由 串联 元 件 组 成 ， 将 式 〈12-13-2) 与 式 (12-13-3) 代入 式 (12-13-1)， 可 以 得 到 : 
R. 十 jiX. = 4200(01. 427 — jo0. 3228) Xx 10s = (5. 993 一 j1. 356) (MO) 
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将 电阻 和 电抗 分 别 与 实 部 和 虚 部 对 应 相等 可 得 R, 二 5. 993MQ， 且 容 性 电抗 为 


即 


Ne 
ps 
~ 


X, 一 = 1.356 X 10° 


1 
aC 


Ce < 


练习 12-13 交流电 桥 电 路 如 图 12-34 所 示 ， 假 定 当 忆 为 4. 8kQ 电阻 ，Z 为 100 电阻 
与 0.25pyH 的 电感 ，Z; 为 12kQ 的 电阻 ， 且 当 f= 二 6MHz 时 ， 该 电 桥 达到 平衡 。 试 计 
算 组 成 Z, 的 串联 元 件 。 答案 : 25Q 电阻 与 0. 625pH 的 电感 的 串联 


12.8 本 章 小 结 


1) 


2 


— 


3 


— 


4 


— 


5 


— 


6) 
7) 


8) 
9) 


相 量 是 一 个 表示 正弦 信号 幅度 与 相位 的 复数 。 给 定 正 弦 信 号 v(t) 二 Vssin(wt 十 $)， 其 
相 量 V 表示 为 

V= Va/$ 
在 交流 电路 中 ， 在 任何 时 刻 电 压 相 量 与 电流 相 量 均 存 在 固定 的 关系 。 如 果 v(t) 一 Vnsin 
(wt 十 $8)〉 表示 元 件 两 端的 电压 ， 而 i(1) = 二 Tsin(wt 十 #) 表 示 流 过 该 元 件 的 电流 ， 则 对 
于 电阻 元 件 而 言 ， 和 二 办 ， 对 于 电容 元 件 而 言 ,点 超前 $8,90"， 对 于 电感 元 件 而 言 ，$ 
滞后 风 90 。 
电路 的 基本 定律 〈 欧 姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 ) 同样 适用 于 交流 电路 ， 其 形式 与 直流 电 
路 中 的 基本 定律 相同 ， 即 : 


V= ZI 
2 = 0(KCL) 
2 Vi= 0(KVL) 


电路 的 阻抗 Z 等 于 该 电路 两 端的 电压 相 量 与 流 过 它 的 电流 相 量 之 比 : 
p 了 = Rw) jw) 


其 中 ，R 二 Re(Z) 是 电阻 X= 二 Im (2Z) 为 电抗 。 当 X 是 正 值 时 ， 称 阻抗 为 感性 
的 ， 当 XX 是 负 值 是 ， 称 阻抗 是 容 性 。 
导 纳 Y 是 阻抗 的 倒数 : 


区 主 了 = 如 to 十 和 Ko 


串 并 联 的 阻抗 合并 方法 与 串 并 联 电阻 的 合并 方法 相同 ， 即 串联 时 阻抗 相 加 ， 并 联 
时 导 纳 相 加 。 
电阻 的 阻抗 为 Z 二 R， 电 感 的 阻抗 为 Z 二 jX 二 jwL， 电 容 的 阻抗 为 Z 二 一 X 一 1/jwC。 
分 压 /分 流 原理 、 阻 抗 / 导 纳 的 串联 /并 联合 并 、 电 路 的 化 简 以 及 Y- 八 转换 等 方法 均 适 
用 于 交流 电路 的 分 析 。 
MATLAB 和 PSpice 是 两 个 常用 的 分 析 交 流 电 路 的 计算 机 软件 工具 。 
交流 电路 可 应 用 于 移 相 电路 和 电 桥 电路 中 。 


复习 题 


1 


负 角 度 一 50" 与 下 列 哪个 角度 相等 : (c) 130° (d) 310° 
(a) 40° (b) 50° 2 复数 6 十 j6 等 于 : 


(a) 6/45° 
(c) 8.485/45° 


(b) 36/0° 
(d) 8.485/135° 





3 (12 十 j5) 十 (3 一 j6) 等 于 : 
(a) 15 一 j (b) 17 一 j3 
(c) 18 一 j6 (d) 17 一 j3 
4 (10/30) (2/ 一 15") 可 以 表示 为 : 
(a) 12/—45° (b) 20/15° 
(Ke) 5/—55° 
5 电感 两 端的 电压 较 流 过 它 的 电流 超前 90”。 
(a) 正确 (b) 错误 
6 阻抗 的 虚 部 称 为 : 
(a) 电阻 (b) 导 纳 
(c) 电 纳 (d) 电导 
(e) 电抗 
7 电容 的 阻抗 随 频 率 的 增加 而 增加 。 
习题 
12.2 节 
1 试 化 简 下 列 各 复数 ， 并 将 计算 结果 表示 为 直 
角 坐 标 形式 。 
(a) (5 十 ji6) 一 (2 一 j3) 
(b) (25 二 j7) X (1 十 j2) 
(c) 20/30°—10/45° 
26L40 二 5L 一 10- 
6 十 j8 
2 试 化 简 下 列 各 复数 ， 并 将 计算 结果 表示 为 直 
角 坐 标 形式 。 
(a) (2 十 j) 十 〈4 一 j7) 
(b) (j3) X (3+j5) 
3 一 j 
(©) (d) 2 
3 A 并 将 计算 结果 表示 为 直 
角 坐 标 形式 。 
(a) +i 
Ci 这- 
(2 二 j) (3 一 j4) 一 5 十 j12 
(c) 10+ (8/50°) (5—j12) 
4 已 知 复数 z= 二 6 一 j8,，z, 二 10 /一 30"，z, 一 
8/ 一 120"， 试 计算 : 
(a) z 十 zz 十 zs， 
(b) 导 = 
之 3 
5 已 知 复 数 z = 一 3 十 4， z= 二 12 十 j5， 试 


计算 : 


答案 : 


10 


第 12 章 相 量 和 阻抗 


(a) 正确 (b) 错误 

相 量 包含 提供 它 所 示 的 正弦 信号 的 频率 信息 。 
(a) 正确 (b) 错误 

串联 RC 电路 中 VR=12V，V=5V， 则 供电 
电压 为 

(Ca) 一 7V (b) 7V 

(c) 13V (d) 17V 

串联 RCL 电路 中 R=300Q，Xc= 二 50Q，X 一 
90Q9， 则 该 电路 的 阻抗 为 : 

(a) 30+jl40Q (b) 30+j40Q 

(c) 30 一 j400 (d) 一 30 一 j400 

(e) 一 30 十 j400 

1 Cd)» 2 rr 3 Cayy 4 (BYy B Cays 
(e), 7 (b), 8 (a), 9 (c), 10 Cb), 


Cn 


之 1 


(b) 


(a) ZZ ee 
之 2 


(c) Te 

设 X 王 8 /40", Y= 二 10 /一 30"， 试 计算 以 下 
各 量 并 将 计算 结果 表示 为 极 坐标 形式 ， 
(a) (XIX (b) (X 一 Y)， 

(c) (X+Y)/X 

试 计 算 如 下 各 复数 : 

(a) 生生 十 = 

(15/10°) 10/ 一 40? 

(4/—80°) (一 6/50") 

2 十 j3 一 j2 

一 j2 | 

试 求 出 如 下 各 相 量 所 对 应 的 正弦 信号。 
(a) Vi=60/15°V, w=1 

(b) V,=6+j8V, w=40 

(c) L=2.8/—x/3A, w=377 

(d) L=—0.5—jl.2A, w=10; 

试 求 出 如 下 各 相 量 所 对 应 的 正弦 信和 号 。 
(a) V=40/—60°V 

(b) V 一 一 30/10* 十 50/60"V 

(ec) I=j6 /一 10" A 

(d) I= 了 +10 /—45° A 


试 将 如 下 各 正弦 信号 转换 为 相 量 : 
(a) v=10sin(wt++20°)V 








(b) 


(c) | 
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(b) v=25sin(wt—30°)V 
(c) ;一 40sin(wt 十 2707)A 
(d) i=50cos(wt—33")A 

11 试 将 如 下 各 正弦 信号 转换 为 相 量 : 
(a) v=20sin(wt —60°)V 
(b) z 王 一 5sin(wt 十 30")A 

12 试 利用 相 量 计算 如 下 各 式 的 值 : 
(a) 3cos(20t+10")—5cos(20t—30°) 
(b) 40sin(50t1) 十 30cos(50z 一 45"”) 
(c) 20sin (4001) 十 10cos(400t 十 60?) 一 

5sin(400— 20") 


12. 3 节 

13 试 确定 流 过 一 个 与 电压 源 v(t) 三 110cos 
(377DV 相连 接 的 89 电阻 的 电流 。 

14 试 计算 如 下 频率 对 应 的 2H 电感 的 频率 。 
(a) 60Hz (b) 1MHz 


(c) 600rad/s 

15 110V、60Hz 电压 源 为 40mH 电感 供电 ， 试 
计算 阻抗 和 电流 。 

16 220V、60Hz 电压 源 为 50uF 电容 供电 ， 试 
计算 阻抗 和 流 过 电容 的 电流 。 

17 ”如 果 流 过 一 个 2yF 电容 的 电流 为 i(1) = 二 4sin 
(102 十 25")A， 试 计算 该 电容 两 端的 瞬时 
电压 。 

18 如 果 一 个 4mH 电感 两 端的 电压 为 vw(b) 三 
60cos(500t 一 65"”)V， 试 计算 该 流 过 电容 的 
瞬时 电流 。 

19 电流 源 i(z) 二 10sin(377t 十 30")A 作用 于 单 
一 负载 ， 负 载 元 件 两 端的 电压 为 vb 一 
一 65cos(377t 十 120")V， 试 确定 该 负载 元 件 
的 类 型 ， 并 计算 其 值 。 

20 两 个 元 件 串 联 连接 在 图 12-36 所 示 电 路 
中 ， 如 果 i=12cos(21 一 30")A， 试 计算 元 
件 值 。 


不 
180 cos (2t+10°)V _ 


图 12-36 习题 20 的 电路 原理 图 


21 某 串联 RL 电路 接 到 110V 交流 电源 上 ， 如 
果 电 阻 两 端的 电压 为 85V， 试 计算 电感 两 
端的 电压 。 

22 角 频 率 w 取 何 值 时 能 够 使 得 图 12-37 所 示 电 
路 的 响应 w 为 零 ? 


十 
5 cos (oDV 





图 12-37 习题 22 的 电路 原理 图 


23 电源 120sin(1000t 十 40"”)V 为 500 电阻 和 
40pF 电容 的 串联 组 合 供电 ， 试 计算 电流 的 
正 弱 表 达 形 式 。 

12. 4 节 

24 在 如 图 12-38 所 示 电 路 中 ， 若 内 (一 
5cos(2t)V， 试 计算 图 中 的 w。 


20 0.25F 





图 12-38 习题 24 和 习题 53 的 电路 原理 图 
25 试 计算 如 图 12-39 所 示 各 电路 中 的 ii) 与 


v(t) 


10 cos (31+45° ) A 





图 12-39 习题 25 的 电路 原理 图 


26 若 电源 频率 为 60Hz， 试 计算 如 图 12-40 所 示 
各 电路 中 的 i(t) 与 i,(t)。 





图 12-40 习题 26 的 电路 原理 图 
27 试 计 算 如 图 12-41 所 示 RLC 电路 中 的 i,(1)。 


1H 上 
4cos (2 A $10 
1F 
图 12-41 习题 27 的 电路 原理 图 


28 今 i.(z) 二 5cos(100t 十 40”)A， 试 计算 如 图 12-42 


所 示 电 路 中 的 v,(?)。 
0.1H 
- 
十 
i(?) 1mF 200 Zu 
12-42 习题 28 的 电路 原理 图 35 


29 如 果 图 12-43 所 示 电 路 中 2Q 电阻 两 端的 电 
压 wv, 为 10cos(2t)V， 试 求解 i,。 


0.IF 0.5H 
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图 12-43 ”习题 29 的 电路 原理 图 


30 如 图 12-44 所 示 电 路 中 的 V,= 二 10/0"V， 试 
计算 工 


I (3+j5)9 
2 


| (6-j8)Q 


习题 30 的 电路 原理 图 


31 当 工 作 频 率 为 10MHz 时 ， 车 10pF 电容 两 
端的 峰值 电压 为 0.42mV， 试 计算 流 过 该 电 
容 的 峰值 电流 为 多 少 ? 
32 ” 当 工 作 频 率 为 2kHz 时 ， 若 80mH 电感 两 端 
的 峰值 电压 为 1 2mV， 试 计算 流 过 该 电感 的 
峰值 电流 为 多 少 ? 
12.5 节 
33” 试 求 如 图 12-45 所 示 电 路 的 2Z.。 
-jl0Q 38 


六 全) 
37 


图 12-44 


200 


v 


j409 
yA 


-j20Q 
19 
图 12-45 习题 33 的 电路 原理 图 


34 ” 试 求 如 图 12-46 所 示 网 络 在 w= 二 50rad/s 时 
的 阻抗 Z 。 
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图 12-46 习题 34 的 电路 原理 图 


试 确定 如 图 12-47 所 示 电 路 在 w 王 1lrad/s 时 
的 输入 导 纳 。 
19 20 


| 
Y, 、 
号 2H | 1F 


图 12-47 习题 35 的 电路 原理 图 
试 求 如 图 12-48 所 示 电 路 的 Z.。 


j40 





图 12-48 习题 36 的 电路 原理 图 
试 求 如 图 12-49 所 示 电 路 的 2Z.。 






12-49 习题 37 的 电路 原理 图 
对 如 图 12-50 所 示 电 路 ， 试 求 | 的 值 。 
8Q -jl20 -jl6Q 
Mr 一 


oO 一 人 





100 


109 


12-50 习题 38 的 电路 原理 图 
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39 ” 试 计算 如 图 12-51 所 示 电 路 的 Z1 与 工 
7。 49 6Q 






Zr 
图 12-51 习题 39 的 电路 原理 图 
40 ”如 果 w= 二 10;rad/s， 试 计算 如 图 12-52 所 示 
各 电路 的 输入 导 纳 。 


图 12-52 习题 40 的 电路 原理 图 
41 ” 试 确定 如 图 12-53 所 示 电 路 的 Y。。 


39 3Q | 

Ee > 

< | --j40 
T -j20 j1Q | 


12-53 ”习题 41 的 电路 原理 图 
42 ” 试 计算 如 图 12-54 所 示 电 路 的 等 效 阻抗 。 


六 三 8Q 
2Q 
[这 | I -j5Q 


12-54 习题 42 的 电路 原理 图 


43” 试 计算 如 图 12-55 所 示 网 络 的 Z, 值 。 
j6Q -j9Q 


本 j69 -oo 2 


~ _j9Q 





200 100 
pb 四 


图 12-55 习题 43 的 电路 原理 图 


“TT "ll 
-jl0Q 3 jan 


44 ” 试 利用 分 压 原理 计算 如 图 12-56 所 示 网 络 的 
Vns 值 。 


4 32kQ 2ko 8 


a 
12A0° V 1.5kQ 


图 12-56 习题 44 的 电路 原理 图 
45 ” 试 计算 如 图 12-57 所 示 电 路 中 的 Z, 值 。 


j22 -ij4Q 
ao 一 | 
之 40 j29 
Zu 一 一 = 
< 80Q 
69 S 69 
pe 和 
-j4Q 6 


图 12-57 习题 45 的 电路 原理 图 
46 ” 试 计算 如 图 12-58 所 示 电 路 中 的 Z.,。 


12Q Zz, 
WA Wises 
-ij29 下 三 jso 


12-58 习题 46 的 电路 原理 图 
47 参考 图 12-59 所 示 的 电路 ， 试 计算 阻抗 Z， 
和 输入 电流 工 。 


200 


I 
100Q 
100/6° VI | sQ j30Q 


Z, 
图 12-59 习题 47 的 电路 原理 图 
12.6 节 
48 ”利用 MATLAB 绘制 v(z) = 二 60sin(337t 十 60°) 
V 的 曲线 。 
49 利用 MATLAB 绘制 i(1)= 二 10cos(4xt 一 25°) 
A 的 曲线 。 
50 利用 MATLAB 计算 下 列表 达 式 的 值 。 
《5 一 ji) 一 如 十 启 ) 


人 


51 


52 
53 
54 


55 


性 . 


56 
57 


58 


59 


利用 MATLAB 计算 下 列表 达 式 的 值 。 
[(10 十 jl2) 十 (30 一 j40) X (15 十 j18)] 
C50 —j60) — (35 +j80) 
利用 PSpice 重新 计算 习题 28。 
利用 PSpice 重新 计算 习题 24。 
如 图 12-60 所 示 的 电路 ， 试 利用 PSpice 计 
算 i(t), 令 w(t) 二 60cos(200t 一 10") V。 


(b) 





L 。 2kQ 10mH 


i | 


lkQ 不 l0pF 三 lko 





图 12-60 习题 54 的 电路 原理 图 


当 i.(t) 二 2sin(51)A 为 图 12-61 所 示 的 电路 
供电 时 ， 试 利用 PSpice 计算 i,(t)。 





图 12-61 


7 节 

试 设计 一 个 RL 电路 ， 实 现 90 超前 相 移 。 
试 设计 一 个 电路 ， 将 正弦 输入 转换 为 余弦 
输出 。 假 设 输出 为 电压 。 

电容 器 与 660 电阻 器 串联 连接 到 120V、 
60Hz 的 电源 。 如 果 电 路 的 阻抗 为 1169， 
试 计 算 电 容 的 电容 值 。 

参见 如 图 12-62 所 示 的 电路 ， 


习题 55 的 电路 原理 图 


图 12-62 习题 59 的 电路 原理 图 


60 


61 


62 


63 


64 
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(a) 试 计 算 2MHz 时 的 相 移 。 

(b) 试 计算 相 移 为 45" 时 对 应 的 频率 。 
考虑 如 图 12-63 所 示 的 移 相 电路 ， 设 频率 为 
60Hz 时 ，V;= 王 120V。 试 计算 : 

(a) 当 尺 为 最 大 值 时 的 V。 

(b) 当 尺 为 最 小 值 时 的 V。 

(c) 产生 45" 相 移 时 的 尺 值 


0<R<100Q 
50Q 
ee We 
家 十 
Vp 200mH Vp, 


图 12-63 习题 60 的 电路 原理 图 
当 R, = 4000Q,，R;, 一 6000，R: = 1. 2kQ， 
C:=0.3pF 时 ， 如 图 12-34 所 示 的 交流 电 
桥 平 衡 ， 试 计算 R, 与 C,。 假 定 R, 与 C 
串联 且 R;, 与 C; 也 串联 。 
当 R, 二 100Q，R, 二 2kQ，C, 二 40pF 时 ， 电 
容 电 桥 平衡 ， 试 计算 待 测 电 容器 的 电容 值 
C; 为 多 少 ? 
当 R=1.2kQ, R,= 5000, L,= 250mH 
时 ， 电 感 电 桥 平衡 ， 试 计算 待 测 电感 器 的 
电感 值 工 . 为 多 少 ? 
图 12-64 所 示 的 电路 为 用 于 电视 接收 机 的 电 
路 ， 试 计算 该 电路 的 总 阻抗 。 


三 2400 | j95Q | -j84Q 


图 12-64 习题 64 的 电路 原理 图 

某 传输 线 的 串联 阻抗 为 Z 王 100/75 Q， 分 
流 导 纳 为 Y 王 450/48"nS。 试 计算 : (a) 特 
性 阻抗 Z,== VZ/Y 

(b) 传播 常数 Y= VZY 
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第 ]3 章 
正弦 稳 态 分 析 


一 位 杰出 的 领导 人 有 能 力 使 别人 做 他 们 不 想 做 的 事 ， 并 喜欢 上 它 。 
一 一 哈 利 。S。 杜 鲁 门 


扩展 职业 生涯 


软件 工程 技术 领域 的 职业 生涯 

软件 工程 技术 是 指 在 计算 机 程序 的 设计 、 构 建 和 验证 过 程 中 处 理科 学 计算 的 实际 应 用 
间 题 ， 以 及 对 相关 文献 进行 开发 、 处 理 和 维护 的 工程 领域 。 软 件 工 程 技术 是 电子 工程 技术 
的 一 个 分 支 ， 随 着 需要 采用 各 类 软件 包 以 执行 程序 任务 的 学 科 越 来 越 多 ， 以 及 可 编程 微 电 
子 系统 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 软 件 工 程 技术 也 变 得 日 益 重要 。 

不 要 将 软件 技术 工程 师 的 角色 和 计算 机 科学 家 的 角色 混淆 。 软 件 技术 专家 是 从 业者 ， 不 
是 理论 家 。 软 件 技术 工程 师 应 该 具备 良好 的 计算 机 编程 技能 ， 和 
普及 的 C 十 十 语言 。 因 为 硬件 和 软件 是 紧密 相关 的 , 所 站 
以 软件 技术 工程 师 必 须 全 面 了 解 硬件 设计 且 能 够 诊断 电 
路 。 最 为 重要 的 是 ， 软 件 工 程 技术 专家 应 该 具备 一 定 的 
与 所 开发 的 软件 的 具体 应 用 领域 相关 的 专业 知识 。 

总 而 言 之 ， 软 件 工程 技术 领域 为 乐于 从 事 编程 和 软 
件 包 开 发 的 人 提供 了 广阔 的 职业 空间 。 大 量 有 趣 的 、 具 
有 挑战 性 的 机 过 都 青睐 受过 研究 生 教育 的 人 ， 而 更 高 的 一 


回报 则 总 属于 那些 准备 充分 的 人 。 建 模 软件 的 输出 来 自 COMSOL 公司 
Sarhan M. Musa) 




















前 一 章 学 习 了 利用 相 量 法 来 求解 正弦 输入 信号 下 的 电路 
Wo 响应 同时 证 明了 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 也 都 适用 于 交流 
分 析 交 流 电路 的 步骤: 电路。 本 章 将 学 习 如 何 应 用 网 孔 分 析 、 节 点 分 析 、 戴 维 南 定 
1) 将 电路 转换 到 相 量 ，” 理 、 诺 顿 定理 、 乔 加 定理 和 电源 变换 等 进行 交流 电路 的 分 析 。 


域 或 者 频 域 。 由 于 这 些 方法 已 经 在 直流 电路 中 介绍 过 了 ， 所 以 本 章 着 重 于 
2) 使 用 相应 的 电路 分 举例 说 明 。 

析 方 法 《如 分 流 原 交流 电路 分 析 步骤 见 左 。 

更 、 分 压 原 更、 和 贡 如 果 所 求解 的 问题 已 经 指明 在 频 域 ， 则 不 必 进 行 步 1) 。 

点 分 析 、 网 孔 分 析 


步骤 2) 中 ， 分 析 方法 与 直流 电路 分 析 相 同 ， 只 不 过 这 里 涉及 


了 复数 运算 。 学 习 完 第 12 章 的 知识 ,步骤 3) 就 易于 处 理 

PD 局 . 

3 将 冰 军训 相生 村 搞 到 “了 。 在 本 章 的 最 后 ,将 介绍 如 何 使 用 PSpice 求解 交流 电路 
es 的 问题 。 


日 ”注意 : 利用 相 量 实现 交流 电路 的 频 域 分 析 要 比 在 时 域 分 析 电 路 容易 得 多 。 
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13.2 网 孔 分 析 法 


网 孔 分 析 法 的 依据 是 基 尔 霍 夫 电压 定律 〈(KVL) 。 在 第 12 章 中 已 经 论证 了 KVL 定律 
适用 于 交流 电路 。 如 7. 2 节 所 述 ， 对 网 孔 数 为 n 的 交流 电路 进行 的 网 孔 分 析 ， 可 以 按照 右 


边 三 个 步骤 进行 。 Ce 
以 下 用 例 对 这 三 个 步骤 予以 说 明 。 1) 标记 出 nn 个 网 孔 内 的 
利用 网 孔 分 析 法 确定 图 13-1 所 示 电 路 中 的 电 网 孔 电 流 。 

流 工 2) 对 nn 个 网 孔 应 用 


KVL 定律 。 利 用 欧 
姆 定律 将 电压 用 网 
孔 电 流 表示 。 

3) 对 这 nn 个 方程 联 立 求 
解 ， 以 得 到 网 孔 电 流 。 





图 13-1 例 13-1 和 例 13-6 的 电路 原理 图 
解 : 对 网 孔 1 应 用 KVL， 可 得 





(8 十 j10 一 j2) 一 (一 j2 并 一 j107 =0 (13-1-1) 
对 网 孔 2， 有 
(4 一 j2 一 j2) 瑟 一 (一 j2)0 一 (一 j2) 五 十 20[/90" =0 (13-1-2) 
对 网 孔 3， 有 五 三 5。 将 其 代 人 式 (13-1-1) 和 式 (13-1-2)， 可 得 
(8 十 j8) 十 j2z = j50 (13-1-3) 
j2 + (4—j4)I, 一 一 j20 一 jl10 (13-1-4) 


将 式 〈13-1-3) 和 式 (13-1-4) 写成 矩阵 形式 为 


wy j2 a ea 
j2 4—j4JlL」 |L—j30 





由 此 可 得 矩阵 行列 式 为 
8 十 j8 j2 
A ] - a 32(1 十 j) (1 一 j) 十 4 = 68 
j8 。 j50 
Bi= 二 340 一 j240 = 416. 17/— 35. 22° 
] = 
5= 所 =- 2 = 6.12/— 35. 22°(A) 
1 
所 求 电流 为 
1.=—1, = 6.12/(— 35. 22° + 180°) = 6. 12/144. 78°(A) < 
WY 练习 13-1 利用 网 孔 分 析 法 求 图 13-2 中 的 I。 答案 : 3. 582/65. 45?A 


利用 网 孔 分 析 法 求解 图 13-3 所 示 电 路 的 V。。 


解 : 如 图 13-4 所 示 ， 由 于 网 孔 3 与 网 孔 4 之 间 包 括 电 流 源 ， 所 以 网 孔 3 与 网 孔 4 组 成 
了 一 个 超 网 孔 〈 广 义 网 孔 ) 。 对 网 孔 1 运用 KVL， 可 得 
一 10 十 (8 一 j2) 一 (一 j2) 五 一 8 一 0 





即 
(8 一 j2) 五 十 j27 一 8 = 10 (13-2-1) 
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图 13-4 13-2 所 示 电 路 的 分 析 


对 于 网 孔 2， 有 
I, 一 一 3 
对 于 超 网 孔 ， 有 
(8 一 j4) 五 一 85 十 (6 十 j5) 一 j5 一 0 
由 于 网 孔 3 与 网 孔 4 之 间 存 在 电流 源 ， 因 此 在 节点 A 处 ， 有 
到 一 五 十 4 
可 以 用 三 种 方法 求解 上 述 方程 。 
方法 1 将 上 述 四 个 方程 的 求解 ， 通 过 消 元 法 化 简 为 两 个 方程 。 
将 式 (13-2-1) 与 式 (13-2-2) 合并 后 得 到 
(8—j2)IL— 8I 一 10 十 j6 
将 式 〈13-2-2) 至 式 (13-2-4) 合并 后 得 到 
一 8 十 (14 十 DI = 一 24 一 j35 
由 式 〈13-2-5) 与 式 (13-2-6) 可 得 矩阵 方程 为 


证 一 8 | = [ 10 十 j6 ] 
一 8 14 二 jE:」 L—24—j35 


相关 的 行列 式 为 
8 二 入” 一 多 
= 一 二 三 二 20264 二 .的 三 1 
| 一 ee a 
10 二 ji6 一 8 
ee = 140 十 jlo 十 j84 一 6 一 192 一 j280 
1™ |— 24.—j35 on Ny 1 
于 是 ， 电 流 五 为 
可 二 上 
下 一 会 =- 一 3.618/274 5°(A) 
所 求 的 电压 V。 为 
V,=—j2(Dh 一 到 ) =—j2(3.618/274. 5° + 3) 一 一 7.2134 一 j6.568 


一 9.756/222. 32°(V) 


(13-=2-2) 


(13-2-3) 


(13-2-4) 


(13-2-5) 


(13-2-6) 
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方法 2 利用 MATLAB 求解 式 (13-2-1) 一 式 〈13-2-4) ， 首 先 将 上 述 四 个 方程 写成 矩 
阵 形 式 为 





8 一 让 入 一 8 i 10 
0 1 0 0 | 二 
.|| ”|= (13-2-7) 
8 5 名 二 防 6 十 稚 | | 站 0 
0 0 一 1 1 ||L, 4 
即 
AI=B 
左 乘 4 的 首 和 矩阵， 可 得 
工 一 4-1B 
利用 MATLAB 的 求解 过 程 和 结果 如 下 : 
>> 有 = [(8-j*2) j*2 -8 0; 
0 1 0 0; 
-8 -j*5 (8-j*4) (6+j*5); 
0 0 -1 1]7 


>>B= [10 -3 0 4]'; 
>> I = inv(A)*B 


I= 
0.2828 - 3.60691i 
-3.0000 
-1.8690 - 4.4276i 
2.1310 - 4.42761i 

>> Vo = -2*j*(I(1) - I(2)) 


Vo= 
-7.2138 - 6.56551 


与 采用 方法 1 得 到 的 结果 相同 。 
方法 3 利用 Titanium TI-89 计算 器 求解 式 (13-2-7) 方法 如 下 。 要 使 求 得 的 结果 为 
直角 坐标 形式 ， 首 先 需 要 设 定 计算 器 的 模式 。 


先 按 [MODE|， 将 复数 格式 改 为 RECTANGULAR， 然 后 按 [ENTER|。 


接着 按 [2nd|[MATH] 
选择 4: Matrix， 然 后 按 [ENTER| 
选择 5: simult (|ENTER|) 
输入 以 下 内 容 : 


simult ([8-2*i,2*i,-8,0;0,1,0,0;-8,-5*1i,8-4*i, 
6+5*1;0,0,-1,1],[10;-3;0;4]) 


然后 按 下 | 令 |[ENTER| 
结果 为 : 
I = 0.2828—j3.607,1, = 一 3 十 j0， 
五 =— 1.869— 4.427,1, 一 2.131 一 j4.428 
与 方法 2 求 得 的 结果 一 致 。 
“> 练习 13-2 计算 如 图 13-5 所 示 电 路 中 的 电流 工 。 
答案 : 0. 197/ 一 5. 84"A 


13 3 节点 分 析 法 图 13-5 练习 13-2 的 电路 原理 图 


节点 分 析 法 的 依据 是 基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL)。 由 于 在 第 12 章 已 经 论证 了 KCL 适 
用 于 相 量 ， 所 以 节点 分 析 法 可 以 用 于 分 析 交 流 电路 。 正 如 第 7.4 节 所 述 ， 用 节点 分 析 法 分 
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析 交 流 电路 ， 可 分 为 左下 三 个 步骤 。 
Re 以 下 用 例 对 这 三 个 步骤 予以 说 明 。 

1) 选择 一 个 节点 作为 60 坛 利用 节点 分 析 法 求 如 图 13-6 所 示 电 路 中 的 i,。 
参考 节点 ( 即 地 )。 
对 剩余 的 n 一 1 个 节 
点 标记 节点 电压 
Ws Vo we, Wis 20 sin (4 力 
节点 电压 是 相对 于 
参考 节点 的 电压 。 
对 (n 一 1) 个 网 孔 
应 用 KCL 定律 。 





2 


— 


图 13-6 例 13-3 的 电路 原理 图 








利用 欧姆 定律 将 电 解 : 首先 将 该 电路 转换 到 频 域 : 
流 用 节点 电压 20sin(4t) 之 20/0°,w = 4(rad/s) 
表示 。 lH 一 jwL = j4(0) 
3) 对 这 (n 一 1) 个 方 1 , 
. 1F 一 二 一 . 
程 联 立 求解 得 到 节 = 
l Cay 对 上 面 的 节点 应 
用 KCL， 得 到 
20—V_ Vv Vv 
10 一 二 这 和 让 到 


两 边 乘 以 10， 得 到 
20 一 Y = j4VY 一 j2. 5VY = 
即 图 13-7 图 13-6 所 示 电 路 的 频 域 等 效 电路 
20 一 VC(1 十 j1. 5) 





所 以 有 
20 
“1 十 j1.5 
因而 
过 一 -~ =- 20 -3.6923 十 j2.4615 = 4.438/33.69°(A) 
-Cl 


将 上 述 结果 转换 到 时 域 ， 可 得 : 
i (t) = 4.438sin(4t 二 + 33. 69°) (A) 可 
< 练习 13-3 ” 试 利用 节点 分 析 法 求 图 13-8 所 示 电 路 中 的 内。 答案 : 12sin(2t 十 53.13)V 
试 计算 如 图 13-9 所 示 电 路 中 的 Vi 与 V， 。 


10/45°V 


0.2F 





10 sin (2 力 





图 13-8 练习 13-3 的 电路 原理 图 图 13-9 例 13-4 的 电路 原理 图 
解 : 如 图 13-10 所 示 ， 节 点 1 与 节点 2 组 成 了 一 个 超 节点 。 对 该 超 节点 应 用 KCL， 得 到 
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VI ,Vy 
es 二 二 于 + 12 
即 
36 = j4Vi 十 (1 一 j2)V， (13-4-1) 
但 是 ， 在 节点 1 与 节点 2 之 间 连 接 了 一 个 电压 源 ， 则 有 
Vi = Vs + 10/45° (13-4-2) 


将 式 (13-4-2) 代入 式 (13-4-1)， 得 到 
36 一 40/135" = (1 十 j2)V， WwW = 31.41/— 87.18°(V) 
由 式 (13-4-2) 可 得 


Vi = V,++10/45° = 25.78/— 70. 48°(V) < 
WY 练习 13-4 ” 试 计算 如 图 13-11 所 示 电 路 中 的 VV 与 Vi。 
超 节点 





13-10 ”图 13-9 所 示 电路 中 的 超 节点 图 13-11 练习 13-4 的 电路 原理 图 
答案 : Vi 二 17. 81/67.8"V，V: 一 3. 376/165.72"V 
将 图 13-6 所 示 电 路 更 改 一 下 ， 加 入 一 个 电流 控 电 流 源 ， 得 到 如 图 13-12 所 示 















电路 ， 试 确定 i 。 
解 : 同 前 面 一 样 ， 首 先 将 电路 转换 到 10Q 1H 
VW UN 
频 域 : | mn 
20cos(4t) 之 20/0°,w = 4(rad/s) 0 | 他 0.sH 
lH = jwL = j4(0) : 
0.5H 之 jwL = j2(0) 
0.1F => -上 = 一 j2.5(9) A 
juC 图 13-12 例 13-5 的 电路 原理 图 
得 到 频 域 等 效 电 路 如 图 13-13 所 示 。 
109 及 j4Q 内 
20/0°V 
图 13-13 图 13-12 所 示 电 路 的 频 域 等 效 电路 
对 节点 1 应 用 KCL， 得 到 
20—Vi a Vi Vi 一 VY: 
10 一 j2.5 本 j4 
即 
(1 十 j1.5)V, 十 j2.5V， 二 20 (13-5-1) 


对 于 节点 2， 可 得 
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Vi — Ws Vs 
2 j4 ” 认 
而 
i Vi 
= 一 j2.5 
将 其 代入 ， 可 得 
2Vi Vi 一 Y， V2 
一 j2.5 十 和 让  j 
简化 后 ， 得 到 
11V; 十 15V。 一 0 (13-5-2) 


将 式 (13-5-1) 和 式 (13-5-2) 写成 矩阵 的 形式 ， 即 


和 ed a [2 
11 15 JLVv jj Lo0 








可 得 相关 的 行列 式 为 
1 十 j1.5 j2.5 
一 一 15 一 
A | 11 15 | 区 
20 j2.5 1 十 j1.5 20 
一 二 300,A，; 一 一 一 220 
1 E 15 | ] 11 
可 得 电流 五 为 
二 全 _300 - 。 
ld 97/18. 43°(V) 
四 Az NE 一 220 a 0° 
en nt 91/198. 3°(V) 
电流 I 可 得 
网 _ 18.97/18.43° _ 8 
工 一 二 该 5 一 25 人 00 0 7.59/108. 4°(A) 
将 其 转换 到 时 域 ， 得 到 
i 一 7. 50cos(4t 十 108.4°)A 4 


“练习 13-5 利用 节点 分 析 法 求解 计算 图 13-14 所 示 电 路 中 的 wi 与 v,。 


四 0.2F 功 4 


| pe WA 
+ J- 
x 






30sin21A 3v, 


13-14 ”练习 13-5 的 电路 原理 图 
答案 : m (4) 二 33. 96sin(2t 十 60.01”V，w, (zt) 二 99. 6sin(2t 十 57. 12°)V 


13.4 又 加 定理 


由 于 交流 电路 是 线性 电路 ， 所 以 释 加 定理 在 交流 电路 中 的 应 用 与 在 直流 电路 中 的 应 用 
是 相同 的 。 如 果 电路 中 包括 以 不 同 频率 工作 的 若干 个 电源 ， 又 加 定理 的 应 用 则 变 得 更 为 重 
要 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 阻抗 取决 于 频率 ， 因 此 对 于 不 同 的 频率 必须 采用 不 同 的 频 域 电 
路 ， 总 响应 则 须 由 时 域 中 各 个 响应 叠加 得 到 。 在 相 量 域 或 频 域 中 大 加 响应 是 不 正确 的 。 为 
什么 呢 ? 因为 在 正弦 分 析 中 ， 指 数 时 间 因 子 e' 是 隐 含 的 ， 且 对 于 不 同 的 角 频 率 w， 该 指数 
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因子 是 变化 的 ， 因 此 ， 在 相 量 域 中 不 同 频率 响应 的 释 加 是 没有 任何 意义 的 。 所 以 ， 当 电路 
中 包括 以 不 同 频率 工作 的 电源 时 ， 必 须 在 时 域 中 完成 各 频率 响应 的 又 加 。 
试 利用 又 加 定理 求解 如 图 13-1 所 示 电 路 中 的 I。 
解 : 令 
工 一 工 十 到 (13-6-1) 
其 中 , 五 与 卫 分 别 为 由 电压 源 与 电流 源 引 起 的 电流 。 要 求解 I, ， 考 虑 如 图 13-15a 所 示 的 
电路 。 如 果 令 2Z 为 一 j2 与 8 十 j10 的 并 联 阻抗 ， 则 有 
_ 二 j2(08 十 jl10) 


= = 0. 25 — j2. 25 
于 是 ， 电 流 工 为 
i j20 
5 = 所 丰 多 于 全 一 j 引 
即 
也 一 一 2. 353 二 j2. 353 (13-6-2) 
要 求解 I; ， 考 虑 如 图 13-15b 所 示 电 路 。 对 于 网 孔 1， 有 : 
(8+j8 LC—jl0l 十 j2 =0 (13-6-3) 
对 于 网 孔 2， 有 
(4—j4)L++j2L ij2l =0 (13-6-4) 
对 于 网 孔 3， 有 
I=5 (13-6-5) 


由 式 (13-6-4) 与 式 (13-6-5) 可 得 
(4—j4)I 二 j2L 十 j10 一 0 

用 三 表示 五 ， 有 

Lh 一 (2 十 j2) 五 一 5 (13-6-6) 
将 式 (13-6-5) 与 式 (13-6-6) 代入 式 (13-6-3)， 
可 得 : 

(8 十 j8)[C2 十 j2)I 一 5] 一 j50 十 j2I = 二 0 

即 


D647 = 1976 


”90 一 这 
= 34 


于 是 ， 得 到 电流 了: 
I’ 一 一 五 =—2.647++jl.176 (13-6-7) 
由 式 (13-6-2) 与 式 (13-6-7) 可 得 : 5L0°A 
五 一 五 十 了 一 一 5 十 j3.529 = 6.12/144.78°(A) 
可 以 看 出 ， 利 用 又 加 定理 并 非 求 解 本 题 的 最 佳 
方法 。 似 乎 利用 又 加 定理 求解 要 比 用 原 方法 求解 复 30 
杂 一 和信。 不 过 ， 从 下 面 例 13-7 可 以 看 到 ， 利 用 等 加 





定理 求解 显然 是 最 方便 的 方法 。 < b) 
:过 练习 13-6 试 利用 释 加 定理 求解 如 图 13-2 所 示 。。” 图 13-15 例 13-6 求解 时 的 电路 图 
电路 中 的 工 。 答案 : 3. 582/65. 45"A 


斌 利用 从 加 定理 求解 如 图 13-16 所 示 电 路 中 的 w。 


解 : 鉴于 该 电路 工作 在 三 个 不 同 的 频率 (直流 电压 源 时 w 二 0) 下 ， 可 利用 到 加 定理 
求解 本 例 ， 即 将 所 求 的 响应 分 解 为 三 个 单一 频率 响应 的 又 加 。 因 此 ， 设 定 : 
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2H 10 40 







以 


(4) :sin(50A . Osv 








10cosCDV (2) 


图 13-16 例 13-17 的 电路 原理 图 


vo 二 十 vo 十 vs (13-7-1) 
其 中 ,vw 为 由 5V 直流 电压 源 引 起 的 响应 ，v 为 由 10cos(2t)V 电压 源 引 起 的 响应 ，w 为 
由 2sin(52)A 电流 源 引起 的 响应 。 
要 求 wm ， 需 将 除 5V 直流 电源 以 外 的 其 他 电源 均 设 置 为 零 。 当 电路 达到 稳 态 时 ， 电 容 
对 直流 相当 于 开路 ， 电感 对 直流 相当 于 短路 。 从 另 一 个 角度 讲 ， 由 于 w= 二 0， 所 以 
jwL 二 0，1/jwC 二 2O。 此 时 的 等 效 电 路 如 图 13-17a 所 示 。 由 分 压 原 理 可 知 


x5=1(V) (13-7-2) 


RN 
1 十 4 


一 而 





a) 将 除 5V 直 流 电源 以 外 的 b) 将 除 交 流 电 压 源 以 外 c) 将 除 交 流 电流 源 以 外 
其 他 电源 均 置 零 的 其 他 电源 置 零 的 其 他 电源 均 置 零 


图 13-17 例 13-7 求解 过 程 用 到 的 电路 原理 图 


求 ww 时 ， 需 将 5V 直流 电源 与 2sin(5:) A 电流 源 置 零 ， 并 将 该 电路 转换 到 频 域 .: 
lO0cos(2t) 之 10/90"A, w= 2(rad/s) 
2H 之 jwL = J]4(0) 


0.1F 人 和 =—15C0) 
此 时 的 等 效 电 路 如 图 13-17b 所 示 。 设 
SO _ 一 i5X4 | 
Z——j5 /4— 3 一 2.439 一 让 .951 
由 分 压 原理 可 知 





加 1 Bh 10/90° _ gy 
V, = I 十 (1040) To 498/59. 21 


vs(t) = 2.498sin(2t + 59. 21°) = 2. 498cos(2t — 30. 79°) (13-7-3) 
要 求 取 w ， 需 将 两 个 电压 源 都 置 零 ， 并 将 相应 的 电路 转换 到 频 域 。 
2sin(51) 之 2/0"A, w= 5(rad/s) 
2H = juL =j10(Q) 
0.1F 一 0 =—j2(Q) 


此 时 的 等 效 电路 如 图 13-17c 所 示 。 设 
X4 


2 ——j2// 4— 


到 一 (0.8 一 j1.6)(Q) 


由 分 流 原 理 可 知 : 
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类 关 CAS 
WV,= t= Ee x 2 = 2. 328/12. 09°(V) 
转换 到 时 域 为 
v, = 2. 33sin(5t + 12. 09°)(V) (13-7-4) 
将 式 〈13-7-2) 一 式 (13-7-4) 代入 式 (13-7-1)， 可 得 : 
w(t) = [—1+2. 498cos(2:— 30.79°) 十 2.33sin(5t 十 12.09*)](V) < 


12 练习 13-7 试 利 用 又 加 定理 计算 如 图 13-18 所 示 电 路 中 的 w 。 


50sin (S52?)V 2cos (10D) A 





图 13-18 练习 13-7 的 电路 原理 图 
答案 : 4. 631sin(5t 一 81. 12") 十 0. 42cos(10: 一 86. 24") V 


13.5 电源 变换 
如 图 13-19 所 示 ， 频 域 中 的 电源 变换 是 指 将 与 阻抗 相 串 联 的 电压 源 转换 为 与 阻抗 相 并 
联 的 电流 源 ， 或 反之 。 以 下 在 应 用 电源 变换 时 ， 必 须 牢 记 住 如 下 关系 : 
:=ZI SO I=V./Z,. (13-1) 
要 记 住 电压 源 的 正 端 必须 要 与 电流 源 的 箭头 相对 应 ， 如 图 13-19 所 示 。 电 源 变换 应 用 于 受 
控 源 时 也 是 一 样 (参见 图 8-13) 。 
试 利用 电源 变换 方法 计算 如 图 13-20 所 示 电 路 中 的 VV,。 











Z 
a a 
V <—»> J Z. 
20 亿 90"V 
V=2Z, 人 到 
图 13-19 电源 变换 13-20 例 13-8 中 图 13-19 的 电源 变换 图 
解 : 将 图 中 的 电压 源 转换 为 电流 源 ， 得 到 如 图 13-21a 所 示 的 电路 ， 其 中 ， 
下 一 2 = 4/— 90° = 一 j4(A) 
5Q 电阻 与 (3 十 j4) 阻抗 并 联合 并 后 ， 得 到 
_ 5(3 十 ji4) _ 
Zl i 2.5 十 j1.25C0) 
40 -ijl3Q 25Q jl259 40 -jl3Q 
WW 一 一 -| 一 TV 一 下 





十 


十 
1=-j4A 109 三 VV VV=5-jl0V 109 下 


a) b) 
图 13-21 图 13-19 所 示 电 路 的 求解 过 程 
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再 将 电流 源 转 换 为 电压 源 ， 得 到 如 图 13-21b 所 示 的 电路 ， 其 中 
V. = LZ =—j4(2.5+jl.25) = (5—j10)(V) 
由 分 压 原理 可 知 


pe 10 


10 Ta 5T1. Tail0) = 5.519/— 28°(V) < 


“练习 13-8 ” 试 利用 电源 变换 的 概念 求解 如 图 13-22 所 示 电 路 中 的 I。 
答案 : 2. 21/19. 8"A 





4/90°A 





13-22 练习 13-8 的 电路 原理 图 


13.6 戴 维 南 等 效 电路 与 诺顿 等 效 电 路 


戴 维 南 定理 与 诺顿 定理 在 交流 电路 中 的 应 用 与 在 直流 电路 中 的 应 用 是 相同 的 ， 唯 一 的 不 同 
是 需要 进行 复数 运算 。 戴 维 南 等 效 电 路 的 频 域 形 式 如 图 13-23 所 示 ， 图 中 的 线性 电路 用 一 个 电 
压 源 和 一 个 阻抗 相 串 联 来 取代 。 诺 顿 等 效 电 路 的 频 域 形 式 如 图 13-24 所 示 ， 图 中 的 线性 电路 用 
一 个 电流 源 和 一 个 阻抗 相 并 联 来 取代 。 必 须 牢记 的 是 ， 上 述 两 种 等 效 电 路 之 间 的 关系 为 
IV = Znly, Zr = Z| 


Zn 
Oa a Oa 
线性 六 线性 
电路 六 电路 
ob b ob 


13-23” 戴 维 南 等 效 电路 13-24 ”诺顿 等 效 电路 

这 恰好 是 前 一 节 介绍 的 电源 变换 关系 ， 其 中 Vrs 为 开路 电压 ，I\ 为 短路 电流 。 

如 果 电 路 中 包括 工作 在 不 同 频率 的 电源 (如 例 13-7)， 必 须 针 对 各 个 频率 确定 其 戴 维 
南 等 效 电 路 或 诺顿 等 效 电 路 。 这 样 就 会 得 到 若干 个 完全 不 同 的 等 效 电 路 ， 每 一 个 对 应 于 一 
个 不 同 的 频率 ， 而 不 是 由 等 效 电 源 和 等 效 阻 抗 组 成 的 一 个 等 效 电 路 。 

试 确定 如 图 13-25 所 示 电 路 在 端口 
a 必 处 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 

解 : 将 电压 源 置 零 即 可 求 出 Zr,。 如 
图 13-26a 所 示 ，89Q 电阻 与 一 j6Q 电抗 相 并 联 ， 
于 是 ， 合 并 后 的 阻抗 为 











120A75?V 





Zz =—j6/ 8 = (2. 88 —j3. 84)0 
同 理 ，49 电阻 与 j120 起 合并 后 的 阻抗 为 
jl12x4 13-25 ” 例 13-9 的 电路 原理 图 





B= 4 jl2 Xs 一 (3.6 十 .2)0 
戴 维 南 阻 抗 为 Z 与 Z, 的 串联 ， 即 
Zirh x Zi 十 Z， (6. 48 一 j2. 64)0 
要 求解 Vm ， 考 虑 如 图 13-26b 所 示 电 路 ， 图 中 电流 五 与 工分 别 为 
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120/75” 120/75° 
I = BA, E 三 A 
沿 图 13-26b 所 示 电 路 中 的 回路 bc de ab 应 用 KVL， 得 到 
Vr 一 4 十 (一 ]6D) 一 0 
即 


四 .As _ 480/75" ，720/75° 十 90° 
Ve 8 一 j6 


一 37. 95/3. 43" 十 72/201. 87° 一 一 28. 936 一 j24. 55 
37. 9/220. 31°V 


| | 120A75°V 
8Q 三 -ji6Q = 240 三 jl12Q 
和 
Zn 


a) 求解 Zn 


| 





图 13-26 图 13-25 所 示 电 路 的 求解 过 程 
“2 练习 13-9 试 求 如 图 13-27 所 示 电 路 在 端口 a 一 b 处 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
答案 : Zm 一 (12. 4 一 j3. 2) Q，Vm 一 47. 42/ 一 51. 57°V 
试 求 如 图 13-28 所 示 电 路 从 端口 a 一 5b 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电路 。 





4 jj3Q 
60 j20 a b EL 
75L20°V = -j4Q 100 





图 13-27 练习 13-9 的 电路 图 图 13-28 例 13-10 的 电路 图 
解 : 要 求解 Zr ， 将 电源 置 零 ， 得 到 如 图 13-29a 所 示 电 路 ， 有 


一 ] 一 | 546 一 j) i 
Zr —5/ (4+i3+2—i4) = FT; = (2.746—j0. 205)C0) 


要 求 得 Vm ， 将 电流 源 转换 为 其 等 效 的 电压 源 如 图 13-29b 所 示 。 对 回路 应 用 KVL， 可 得 
一 j20 








一 (10 一 ]20) 十 I(2 一 j]4 十 4 十 ]3 十 5) 十 10= 二 0 寺 一 一 
40 3 
区 ” 
20 过 三 “去 
J | 
b 
a) 求解 六 i b) 求解 Zn 


图 13-29 图 13-28 所 示 电 路 的 求解 过 程 
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而 
一 j100 
11 一 j 
1 练习 13-10 ” 试 确定 如 图 13-30 所 示 电 路 从 端口 a 一 6b 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电路 。 
答案 : Zn 一 4. 024 一 j0. 2195Q, ，Vm 一 10. 748/15. 8"V 
试 利用 诺顿 定理 求解 如 图 13-31 所 示 电 路 中 的 电流 I。 


8Q j4Q 


MA—— 
2/0°A 
a 
-j29 > 


Ym = 5 十 10 = 十 10 = 10. 82 一 j9.016 = 14. 08/ 一 39. 81°(A) 可 








40 之 8Z0°V 
0 
图 13-30 练习 13-10 的 电路 图 13-31 例 13-11 的 电路 图 


解 : 首先 要 确定 端口 a-b 处 的 诺顿 等 效 电路 。ZN 的 求法 与 Zm 的 求法 相同 ， 将 各 电源 
置 零 ， 得 到 如 图 13-32a 所 示 电 路 。 明 显 看 出 ， 图 中 阻抗 (8 一 j2) 0 与 (10 十 j4) 0 被 短 
路 了 ， 于 是 

ZN = 5(0) 
要 求 得 Iv， 将 端口 a 一 5 短路 ， 如 图 13-32b 所 示 ， 利 用 网 孔 分 析 法 求解 。 由 于 网 孔 2 与 网 
孔 3 之 间 连 接 了 一 个 电流 源 ， 所 以 网 孔 2 与 网 孔 3 形成 一 个 超 网 孔 。 对 于 网 孔 1， 有 : 
一 j40 十 (18 十 j2) 五 一 (8 一 j2) 瑟 一 (10 十 ji4) 一 0 (13-11-1) 









-j29 100E 





b) 求解 c) 计算 
图 13-32 图 13-32 所 示 电 路 的 求解 过 程 


对 于 超 网 孔 ， 有 
(13 一 j2) 五 十 (10 十 j4) 五 一 (18 十 j2) 五 一 0 (13-11-2) 
由 于 网 孔 2 与 网 孔 3 之 间 存 在 电流 源 ， 于 是 在 节点 a 处 有 
I,=L+t+3 (13-11-3) 


将 式 (13-13-1) 和 与 (13-13-2) 相 加 ， 得 到 
一 j40 十 5 = 二 0 二 LI = j8A 
由 式 (13-13-3) 可 得 
I =IL+3= (3++j8)(A) 
于 是 ， 诺 顿 电 流 为 
到 一 五 一 (3 十 j8)A 


第 13 章 正弦 稳 态 分 析 


图 13-32c 给 出 了 诺顿 等 效 电路 与 端口 a-b 两 端的 负载 阻抗 相连 的 电路 图 。 由 分 流 原 理 ， 
可 得 : 
5 


3 十 j8 和 
i .48°(A 4 
Pr 465/38. 48°(A) 


“练习 13-11 试 确定 如 图 13-33 所 示 电 路 从 端口 a-b 看 进去 的 诺顿 等 效 电 路 ， 并 利用 得 
到 的 等 效 电路 求 出 工 。 

答案 : Zn 二 3.176 十 j0. 706Q, In= 二 8.395/ 一 7.62°*A, I=1.971/22.95°"A 

GE 试 求解 如 图 13-34 所 示 电 路 从 端口 a-5 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电 路 和 诺顿 等 效 





电路 。 
20L0°V 
20L0°A 
图 13-33 练习 13-11 的 电路 图 图 13-34 例 13-12 的 电路 图 
解 : 要 求 得 Vt,， 考 虑 如 图 13-35a 所 示 电 路 。 5 -ij3Q 
由 于 端口 a-b 间 开 路 ， 可 得 


工 = 2A 
对 图 13-35a 所 示 电 路 中 右边 的 回路 应 用 KVL， 
可 得 
一 十 0 二 一死 十 代 一 0 二 Vn = 一 L = 一 2V 
要 求解 Za ， 将 独立 电流 源 移 去 ， 留 下 受 控 源 。 
由 于 电路 中 存在 受 控 源 ， 所 以 在 端口 a-b 连接 一 个 1A 
的 电源 ， 如 图 13-35b 所 示 ， 显 然 有 : 





LIL, 二 二 1A 
对 该 回路 应 用 KVL， 可 得 b) 求解 Zn 
I 三 了 二 1 大 图 13-35 ” 例 13-12 所 示 电 路 的 求解 过 程 


因此 有 
一 多 一 于 十 到 (4 一 j3) 一 0 => 及 = 一 1 一 j3 4 
?2 练习 13-12 ” 试 确定 如 图 13-36 所 示 电 路 从 端口 
a-b 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电 路 和 诺顿 等 效 电路 。 
答案 : Vm 王 5. 25V; Zr 二 Zn 二 2. 828/225°0Q; 
IN=1.856/—225°A 


13. 7 计算 机 分 析 图 13-36 练习 13-12 的 电路 图 


PSpice 软件 为 交流 电路 分 析 中 繁杂 的 复数 运算 提供 了 极 大 的 方便 。 利用 PSpice 分 析 
交流 电路 的 过 程 与 分 析 直 流 电 路 的 过 程 基 本 相同 。 读 者 可 以 通过 阅读 附录 C 的 C. 5 节 回 顾 
用 PSpice 分 析 交 流 电路 的 相关 知识 。 交 流 电路 分 析 是 在 相 量 域 或 频 域 中 进行 的 ， 所 有 电 
源 必须 具有 相同 的 频率 。 虽 然 PSpice 中 的 交流 分 析 包 括 ACSweep 命令 ， 但 本 章 所 涉及 的 
交流 电路 分 析 仅 限于 单个 频率 f 一 w/2x。PSpice 的 输出 文件 包括 电压 相 量 与 电流 相 量 。 如 
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果 需 要 ， 还 可 以 利用 输出 文件 中 的 电压 与 电流 计算 出 阻抗 。 
求解 如 图 13-37 所 示 电 路 中 的 Vi 与 Vs 。 


Pr 39 jzo pm jzo 39 


上 WW yoy NT— WW 
上 
3A0° A 19 之 = -jl jl19 18L302 V 


图 13-37 例 13-13 的 电路 图 


解 : 这 里 利用 PSpice 进行 电路 分 析 的 方法 与 第 12 章 中 进行 分 析 的 方法 相 类 似 (参见 例 12- 
11)。 如 图 12-27 所 示 电 路 为 时 域 ， 而 图 13-37 所 示 电 路 为 频 域 ， 二 者 不 同 之 处 在 于 后 者 更 为 复 
杂 。 由 于 题 中 没有 指定 特定 的 频率 而 PSpice 需要 指定 ， 因 此 这 里 可 以 选择 任 一 与 给 定 阻抗 相 一 
致 的 频率 。 例 如 ， 如 果 选 定 w 一 lrad/s， 那 么 相应 的 频率 为 f==w/2x 二 0.159155Hz。 由 此 ， 可 以 
得 到 电容 (C 二 1/wXc) 和 电感 〈( 工 二 Xi/o) 。 作 上 述 改变 后 所 得 到 的 原理 图 如 图 13-38 所 示 。 














图 13-38 图 10-37 所 示 电 路 的 原理 图 


画 完 电路 图 之 后 ， 将 其 保存 为 exam1313. dsn， 然 后 选择 PSpice/New Simulation Pro- 
file， 就 会 打开 New Simulation 对 话 框 。 输 入 “exam1313” 作 为 文件 名 ， 然 后 单 击 Cre- 
ate， 将 打开 Simulation Setting 对 话 框 。 在 对 话 框 中 的 Analysis type 选择 AC Sweep / 
Noise。 由 于 为 单 频率 分 析 ， 在 Start Freq 中 输入 0.159155， 在 Final Freq 中 输入 
0. 159155， 且 Total Point 中 输入 1。 保 存 好 电路 原理 图 后 ， 选 择 PSpice/Run 仿真 电路 。 
此 时 打开 Probe， 即 图 形 处 理 器 。 回 到 电路 原理 图 窗口 ， 然 后 选择 PSpice/View Output 


File。 输 出 文件 除 包括 伪 元 件 VPRINT1 的 属性 外 ， 还 包括 电源 频率 ， 即 
FREQ Vu(1) VP(1) 


1.592E-01 2.230E+00 1.724E+02 
FREQ VM(2) VP(2) 
1.592E-01 5.430E+00 -5.521E+01 
由 此 可 得 
Vi = 2.23/172. 4 了 43/— 55. 21°V 可 
< 练习 13-13 求解 如 图 13-39 所 示 电 路 中 的 V, 与 工 。 


12A0°V 
十 ee 






- -j0.25Q 
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图 13-39 练习 13-13 的 电路 图 
答案 : 13. 02/103. 9"V，8. 234/175. 5"A 


13.8 本 章 小 结 
由 于 KCL 与 KVL 适用 于 电路 的 相 量 形 式 ， 所 以 节点 电压 分 析 法 与 网 孔 电 流 分 析 法 同 


1) 


2) 
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5) 
6) 


样 可 以 用 于 分 析 交 流 电路 。 


第 13 章 正弦 稳 态 分 析 


在 求解 电路 的 稳 态 响应 时 ， 如 果 电 路 中 包含 不 同 频率 的 多 个 独立 源 ， 则 必须 单独 考虑 每 个 
独立 源 。 分 析 这 类 电路 最 基本 的 方法 是 采用 又 加 定理 。 对 应 于 不 同 频 率 的 相 量 电路 必须 单 
独 求解 ， 并 将 相应 的 响应 转换 为 时 域 响 应 ， 电 路 总 响应 则 为 各 个 相 量 电路 的 时 域 响 应 之 和 。 


电源 转换 的 概念 同样 适用 于 频 域 。 


交流 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 由 等 效 电压 源 Vt 和 与 之 串联 的 戴 维 南 阻抗 Zm 组 成 。 
交流 电路 的 诺顿 等 效 电路 ， 由 等 效 电 流 源 六 和 与 之 并 联 的 诺顿 阻抗 Zs (二 Zrs〉 组成。 
PSpice 软件 包 是 求解 交流 电路 问题 的 一 个 简单 而 有 力 的 工具 ， 它 极 大 地 简化 了 电路 稳 


态 分 析 过 程 中 遇 到 的 繁杂 的 复数 运算 问题 。 


复习 题 


1 


如 图 13-40 所 示 电 路 中 ， 电 流 i(z) 为 : 
(a) lO0cos(t) A (b) l0sin(t) A 
(c) 5cos(t) A (d) 5sin(t) A 
(e) 4.472cos(t—63.43") A 


1H 1F 
WO 


lOcostV 


图 13-40 复习 题 1 的 电路 图 


如 图 13-41 所 示 电 路 中 ， 电 容器 两 端的 电压 
V。 为 : 
(a) 5/0°V (b) 7.071/45°V 


(c) 7.071/—45°V (d) 5/—45°V 


10Z0°V 





图 13-41 复习 题 2 的 电路 图 


如 图 13-42 所 示 电 路 中 电流 工 为: 


(a) 4/0°A (b) 2.4/—90°A 
(ce) 0.6/0°A (d) 一 1A 


3 0A 





图 13-42 复习 题 3 的 电路 原理 图 


4 利用 节点 分 析 法 求 出 图 13-43 所 示 电 路 中 的 


6 


7 


VY。 为 : 
(a) 一 24V (b) 一 8V 
(c) 8V (d) 24V 





图 13-43 复习 题 4 的 电路 图 


在 如 图 13-44 所 示 电 路 中 ， 两 个 电源 具有 不 
同 的 频率 ， 试 问 电 流 二 (z) 可 以 用 以 下 哪 种 
方法 求 得 ? 
(a) 电源 变换 
(c) PSpice 


(b) 到 加 定理 





13-44 复习 题 5 的 电路 图 


对 于 如 图 13-45 所 示 电 路 ， 端 口 a-b 处 的 戴 
维 南 阻抗 为 : 

(a) 19 (b) (0.5—i0.5)Q 

(c) (0. 5 十 ji0. 5)9 (d) (1 十 ji2)9 

Ce) (1 一 j2)9 

在 如 图 13-45 所 示 电 路 中 ， 端 口 a-b 处 的 戴 
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sintV 





图 13-45 复习 题 6 和 7 的 电路 图 


维 南 电压 为 : 
(a) 0.7071/ 一 45"V 
(b) 7.071/45°V 
(c) 0.3535/—45°V 
(d) 0.3535/45°V 
8 在 如 图 13-46 所 示 电 路 中 ， 端 口 a-b 处 的 诺 
顿 等 效 阻抗 为 : 


(a) 一 j40 (hb) 一 j2Q 
(c) j20 (d) j40 
习题 
13.2 节 


1 利用 网 孔 分 析 法 求解 如 图 13-47 所 示 电 路 中 
的 i。 


49 2H 






10 cos (20 V (> 


(ti)6sincnov 


13-47 “习题 1 的 电路 图 


2 利用 网 孔 分 析 法 求解 如 图 13-48 所 示 电 路 中 
的 电流 工 与 I。 


jl10Q 409 





图 13-48 习题 2 和 习题 36 的 电路 图 


3 利用 网 孔 分 析 法 求解 如 图 13-49 所 示 电 路 中 
的 电流 五 与 T。 


jlQ 三 
全- 
30/20°V 
图 13-49 习题 3 的 电路 图 


-j6Q 


6L0°V 





图 13-46 复习 题 8 和 9 的 电路 图 


9 如 图 13-46 所 示 电 路 在 端口 a-b 处 的 诺顿 电 

流 为 ， 

(a) 1/0°V (b) 1.5/—90°V 

(c) 1.5/90°V (d) 3/90°V 
10 PSpice 软件 包 可 以 处 理 包 括 两 个 不 同 频率 

独立 电源 的 电路 。 

(a) 正确 (b) 错误 
答案 : 1 (a), 2 (c)，3 (a), 4 (d)，5 (b)， 
6 (c), 7 (a), 8 (a), 9 (d), 10 (b) 


4 试 利用 网 孔 分 析 法 求解 如 图 13-50 所 示 电 路 
中 的 电流 i。。 


0.25F 2H 





8 sin (21+30° )V cos (2D) A 


图 13-50 习题 4 和 习题 14 的 电路 图 
5 试 利 用 网 孔 分 析 法 求解 如 图 13-51 所 示 电 路 
中 的 五 、 了 、 了 与 瑟 。 





13-51 习题 5 的 电路 图 


6 利用 网 孔 分 析 法 ， 求 解 如 图 13-52 所 示 电 路 
中 的 V。。 
7 试 利 用 网 孔 分 析 法 求解 如 图 13-53 所 示 电 路 





图 13-52 习题 6、 习题 20 和 
习题 36 的 电路 图 


中 的 电流 i。。 





图 13-53 习题 7 的 电路 图 


8” 试 利用 网 孔 分 析 法 求解 如 图 13-54 所 示 电 路 中 
的 V,,， 假定 ww = 120cos (100t 十 90"”)V，wv 一 
80cos (1001)V, 





图 13-54 习题 8 的 电路 图 


9 试 利用 网 孔 分 析 法 求解 如 图 13-55 所 示 电 路 
中 的 电流 五 与 卫 。 





图 13-55 习题 9 的 电路 图 


10 写 出 如 图 13-56 所 示 电 路 中 四 个 网 孔 方程 ， 
不 必 求 解 。 






1, 10L30°V 


j30Q 15Q 


13-56 习题 10 的 电路 图 


第 13 章 正弦 稳 态 分 析 


11 利用 网 孔 分 析 法 求解 如 图 13-57 所 示 电 路 中 
的 电流 工 。 


I 39 
29 

120L0°V -40 
jsQ 


13-57 ”习题 11 的 电路 图 


13.3 节 
12 试 利用 节点 分 析 法 求解 如 图 13-58 所 示 电 路 
中 的 v,。 





Ds sin(t+30°)V 


13-58 习题 12 的 电路 图 


13 ” 试 利用 节点 分 析 法 求解 如 图 13-59 所 示 电 路 
中 的 V。。 


400 j200 yy 


YY 一 AT 
120 lsov 人 CD 6/L30°A 500 


13-59 习题 13 的 电路 图 


14 试 利用 节点 分 析 法 求解 如 图 13-50 所 示 电 路 
中 的 i。。 

15 自行 选择 方法 求解 如 图 13-60 所 示 电 路 中 
的 V,。 





图 13-60 习题 15 的 电路 图 


16 试 利用 节点 分 析 法 计算 如 图 13-61 所 示 电 路 
中 节点 1 与 节点 2 的 电压 。 


j49 





13-61 


习题 16 和 习题 53 的 电路 图 
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17 试 利用 节点 分 析 法 求解 如 图 13-62 所 示 电 路 
中 的 Vi 和 V;。 


100 
YYv 






-j5Q 


j2A (1+j)A 





图 13-62 习题 17 的 电路 图 


18 试 利用 节点 分 析 法 求解 如 图 13-63 所 示 电 路 
中 的 工 。 


100~20?V 





图 13-63 习题 18 的 电路 图 


19 试 利 用 节点 分 析 法 求解 如 图 13-64 所 示 电 路 
中 的 V,。 


2/0°A 3L45°A 





图 13-64 习题 19 和 习题 54 的 电路 图 


20 试 利用 节点 分 析 法 求解 如 图 13-52 所 示 电 路 


中 的 V。。 
21 计算 如 图 13-65 所 示 电 路 中 的 五 。 





图 13-65 习题 21 的 电路 图 


22 求解 如 图 13-66 所 示 电 路 中 的 V-。 
200 jl0Q 


‘© 


(GM)45Z0A 200 Zp 


13-66 习题 22 的 电路 图 


23 求解 如 图 13-67 所 示 电 路 中 的 V,、 工 和 I。 


330Q py -i450 





图 13-67 


习题 23 的 电路 图 


24 利用 节点 分 析 法 求解 如 图 13-68 所 示 电 路 
中 工 。 
39 29 19 


20/90°V 





图 13-68 习题 24 的 电路 图 
13. 4 节 


25 试 利用 释 加 定理 求解 如 图 13-69 所 示 电 路 中 
的 i,。 


20 cos (40) V 16V 





图 13-69 习题 25 的 电路 图 


26 试 利用 释 加 定理 计算 如 图 13-70 所 示 电 路 中 
的 vw,。 





13-70 ”习题 26 的 电路 图 


27 试 利用 人 加 定理 计算 如 图 13-71 所 示 电 路 中 
的 i。 


l/8F 3Q i 
he 





(V10 cos 21-60°)V 


图 13-71 习题 27 的 电路 图 
28 试 利用 树 加 定理 计算 如 图 13-72 所 示 电 路 
中 的 v.。 假 定 v==50 sin(2t)V， 且 i= 
12cos(6t 十 10*)A。 


200 


i 
十 
i 160 i 次 


图 13-72 习题 28 的 电路 图 


29 试 利用 又 加 定理 求解 如 图 13-73 所 示 电 路 中 
的 v(t)。 





12 cos(30 V 





图 13-73 


习题 29 的 电路 图 


30 确定 如 图 13-74 所 示 电 路 中 的 i。。 
1Q lL/6F 24V 





Th 


2 cos 31A 240 


图 13-74 习题 30 的 电路 图 
31 试 利用 释 加 定理 求解 如 图 13-75 所 示 电 路 中 
的 i(1)。 
_i,. 200 
YA 
十 十 
16 cos (101+30°)V 6 sin (40 V 

300mH 

图 13-75 习题 31 的 电路 图 


32 试 求解 如 图 13-76 所 示 电 路 中 的 ww， 假 
定 以 一 6cos 2t 十 4 sin 4tV。 


1/4F 





图 13-76 习题 32 的 电路 图 
33 ” 试 利 用 又 加 定理 求解 如 图 13-77 所 示 电 路 中 


的 V。。 
rq 
Ts j39 


js 
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图 13-77 习题 33 的 电路 图 
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13.5 节 
34 试 利用 电源 变换 方法 求解 如 图 13-78 所 示 电 
路 中 的 i。 





图 13-78 习题 34 的 电路 图 


35 ” 试 利用 电源 变换 方法 求解 如 图 13-79 所 示 电 
路 中 的 w。 





图 13-79 习题 35 的 电路 图 


36 试 利用 电源 变换 方法 求解 习题 2。 
37 ” 试 利用 电源 变换 方法 求解 如 图 13-80 所 示 电 
路 中 的 V。。 


39 j49 
0 
20Z0sV -nN = 





图 13-80 习题 37 的 电路 图 
38 ” 试 利用 电源 变换 方法 求解 如 图 13-81 所 示 电 


路 中 的 工 。 





, 工 
jl0Q 。 60Q 
THY VAY 
| + 
20LovVCD 5003 -i400 (D30L45°V 





图 13-81 


习题 38 的 电路 图 

39 试 利用 电源 变换 方法 求解 如 图 13-82 所 示 电 
路 中 的 V。。 

60 


YA 人 
后 


69 之 u 





10 sin 4! A 


图 13-82 


习题 39 的 电路 图 
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13.6 节 
40” 试 求 如 图 13-83 所 示 各 电路 在 端口 a-b 处 的 
戴 维 南 等 效 电 路 与 诺顿 等 效 电路 。 





13-83 ”习题 40 的 电路 图 


41 对 如 图 13-84 所 示 电 路 ， 求 解 其 在 端口 a-b 
处 的 戴 维 南 等 效 电路 与 诺顿 等 效 电路 。 
309 


120 [45eV 





图 13-84 习题 41 的 电路 图 


42 求解 如 图 13-85 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 路 
与 诺顿 等 效 电路 。 


5Q -jl0Q 20 


vv 上 vv 一 o 


j200 E 
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13-85 ”习题 42 的 电路 图 


43 对 如 图 13-86 所 示 电 路 ,求解 其 在 端口 a-b 
处 的 戴 维 南 等 效 电路 。 


5L45°A 





13-86 “习题 43 的 电路 图 


44 ” 试 求解 如 图 13-87 所 示 电 路 从 如 下 端口 看 进 
去 的 戴 维 南 等 效 电路 。 


(a) 端口 a-5，(b) 端口 c-d 
100 本 4 





图 13-87 习题 44 的 电路 图 
45 对 如 图 13-88 所 示 电 路 ,求解 其 在 端口 a-b 
处 的 诺顿 等 效 电 路 。 


3ZL60°A 





图 13-88 习题 45 的 电路 图 
46 ” 试 利用 诺顿 定理 计算 如 图 13-89 所 示 电 路 中 
的 i。 


20 5 cog 2D)V 
[me 


1/4F 4H 三 T 1/2F 


图 13-89 习题 46 的 电路 图 
47 求解 如 图 13-90 所 示 电 路 在 端口 a-b 处 的 戴 
维 南 等 效 电路 与 诺顿 等 效 电路 。 


60L45°V 





图 13-90 ”习题 47 的 电路 图 


48 ” 试 利用 戴 维 南 定理 求解 如 图 13-91 所 示 电 路 
中 的 vw。 


3i, 





图 13-91 


习题 48 的 电路 图 
49 ” 试 确定 如 图 13-92 所 示 电 路 在 端口 a-6b 处 的 


戴 维 南 等 效 电路 与 诺顿 等 效 电 路 。 假 
定 w 王 10rad/s。 


10mF 12cos(@?) 
1 十 一 





图 13-92 习题 49 的 电路 图 


50 ” 试 求解 如 图 13-93 所 示 电 路 在 端口 a-b 处 的 
戴 维 南 等 效 电 路 。 


40Z0eV 





图 13-93 习题 50 的 电路 图 


51 试 利 用 戴 维 南 定理 求解 如 图 13-94 所 示 电 路 
中 Z, 的 端 电 压 。 
80 











6L45°V (+) Z.2 100 40 (4 )2Z0°A 


图 13-94 习题 51 的 电路 图 


52 试 利用 戴 维 南 定理 求解 如 图 13-95 所 示 电 路 





图 13-95 习题 52 的 电路 图 


13.7 节 

53” 试 利用 PSpice 求解 习题 16 。 

54 试 利用 PSpice 重 做 习题 19。 

55 试 利用 PSpice 求解 如 图 13-96 所 示 电 路 中 
的 v,， 假 定 i.=2cos(101)A。 
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29 
6Q gQ 
i ’ +, 
10mH 也 i 
49 


图 13-96 习题 55 的 电路 图 
56 试 利用 PSpice 确定 如 图 13-97 所 示 网 络 中 
的 V、V* 与 V:。 





图 13-97 习题 56 的 电路 图 
57 试 利用 PSpice 确定 如 图 13-98 所 示 电 路 中 
的 Vi、V: 与 Vi。 





图 13-98 习题 57 的 电路 图 


58 试 利用 PSpice 确定 如 图 13-99 所 示 电 路 中 
的 V.， 假 定 w=1lrad/s。 


-ij29 25Q 


24/0°V 


4L0°A 





13-99 习题 58 的 电路 图 
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第 | 生 章 
交流 功率 分 析 


给 年 轻 人 最 好 的 职业 建议 是 :“ 找 到 你 最 喜欢 做 的 ， 并 且 有 人 愿意 为 此 支付 你 薪水 ”。 
一 一 饥 瑟 琳 。， 怀 特 霍 思 (Katharine Whitehorn) 


扩展 职业 生涯 : 


电力 系统 工程 领域 的 职业 

电子 电路 分 析 被 应 用 到 电子 工程 技术 的 很 多 领域 ， di ss 1831 
年 ， 迈 克 尔 。 法拉第 (Michael Faraday) 发 现 了 交 
流 发 电机 的 基本 原理 ,成 为 工程 领域 中 的 一 项 重大 
突破 。 这 一 突破 为 电能 的 产生 加 供 了 一 种 非常 便捷 
的 途径 ， 而 电能 是 每 一 个 电子 设备 、 电 气 设备 或 者 
机 电 设备 所 必须 的 能 源 。 

电能 是 由 不 同形 式 的 其 他 能 源 转 换 得 到 的 ， 诸 
如 矿物 燃料 (天然气 、 石 油 和 煤 )、 核 燃料 〈 铀 )、 
水 力 资 源 (江河 高 度 落 差 )、 地 热能 〈 热 水 、 热 
气 )、 风 能 、 潮 汐 能 和 生物 能 (废弃 物 ) 等 。 电 力 Se 
工程 领域 详细 研究 电能 的 各 种 产生 途径 ， 并 成 为 电 电力 传输 线 
子 工 程 技术 学 科 中 一 个 必 不 可 少 的 分 支 学 科 。 电 子 (© Sarhan M. Musa) 
工程 技术 人 员 应 该 熟悉 和 掌握 电能 的 分 析 、 产 生 、 输 送 、 配 送 和 成 本 计算 的 基础 知识 。 

电力 工业 行业 是 电子 工程 技术 人 员 的 重要 就 业 领 域 。 电 力 工业 包括 成 千 上 万 个 电力 供 
应 系统 ， 大 到 服务 于 各 大 区 域 的 大 型 互联 电网 ， 小 到 为 各 个 社区 和 工厂 供电 的 小 型 电力 公 
司 。 由 于 电力 工业 所 固有 的 复杂 性 ， 这 个 行业 的 不 同 部 门 可 以 提供 大 量 的 电气 技术 工作 岗 
人 位， 例如， 发 电厂 (发 电 )、 输 送 和 配 电 、 系 统 维护 、 技 术 研 究 、 数 据 采集 和 数据 流 控制 、 
以 及 管理 等 。 因 为 电力 的 广泛 使 用 ， 电 力 公司 也 到 处 都 存在 ， 同 时 也 为 世界 各 国 的 人 们 提 
4 











14.1 引言 


前 面 对 交 流 电 路 分 析 的 主要 内 容 集 中 于 电压 与 电流 的 计算 ， 本 章 主 要 讨论 交流 电路 的 
功率 分 析 。 

交流 功率 分 析 具 有 极其 重要 的 意义 。 功 率 是 电力 工业 、 电 子 设备 与 通信 系统 中 最 为 重要 
的 物理 量 ， 因 为 上 述 系 统 中 均 存 在 从 一 点 到 另 一 点 的 功率 传输 。 同 时 ， 各 种 工业 用 电 设 备 或 
家 用 电子 设备 〈 如 电扇 、 电 动机 、 照 明灯 、 电 览 斗 、 电 视 机 、 个 人 计算 机 ) 都 有 额定 功率 ， 
它 表 示 电 子 设备 正常 工作 所 要 求 的 功率 ， 如 果 超 过 额定 功率 将 造成 设备 的 永久 性 损坏 。 

电力 传输 (Electric power transmission) 是 指 将 大 规模 电力 从 一 个 地 方 输送 到 另 一 个 
地 方 ， 最 为 典型 的 就 是 将 电力 从 发 电站 输送 到 人 口 聚 居 区 附近 的 变电站 ， 但 它 不 同 于 变 电 
站 将 电力 分 配给 消费 者 的 配 电 过 程 。 由 于 电力 传输 过 程 涉及 大 规模 电力 ， 所 以 通常 采用 高 
压 电 (110kV 或 者 更 高 ) 进行 传输 。 一 般 情 况 ， 远 距离 电力 传输 都 采用 图 14-1 所 示 的 架 


空 传输 线 。 表 14-1 则 总 结 了 世界 上 主要 国家 电力 系统 的 相关 信息 。 


国家 电压 (rms)/V 
澳大利亚 240 
孟加拉 共和 国 240 
巴西 110/220 
加 拿 大 120 
中 国 220 
法 国 230 
埃及 220 
德国 230 
印度 230 





图 14-1 典型 的 功率 分 配 系统 
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表 14-1 世界 各 国 的 电力 供应 信息 
频率 /Hz 国家 电压 (rms)/V 频率 /Hz 
50 以 色 列 220 50 
50 日 本 100 50/60 
60 尼日利亚 240 50 
60 俄罗斯 220 50 
50 南非 220/230 50 
50 西班牙 220 50 
50 英国 230 50 
50 美国 120 60 


50 





本 章 首 先 定义 并 推导 瞬时 功率 (instantaneous power) 与 平均 功率 (average power) ， 
之 后 引入 其 他 功率 的 概念 。 作 为 这 些 概念 的 实际 应 用 ， 本 章 还 将 讨论 如 何 测量 功率 ， 以 及 
电力 公司 如 何 收取 消费 者 的 电费 。 


14.2 瞬时 功率 与 平均 功率 


元 件 吸 收 的 瞬时 功率 (instantaneous power) p(t) 等 于 该 元 件 两 端的 瞬时 电压 vw(t) 
与 流 经 该 元 件 的 瞬时 电流 i(t) 的 乘积 。 它 是 元 件 吸 收 能 量 的 速率 3 。 
p(t) = v(t)i(t) 


瞬时 功率 是 电路 元 件 在 任意 给 定时 刻 所 吸收 的 功率 。 


下 面 考虑 电路 元 件 的 任意 组 合 在 正弦 信和 号 激励 下 
吸收 的 瞬时 功率 的 一 般 情况 ， 如 图 14-2 所 示 。 假 设 电 


路 终端 的 电压 与 电流 为 


v(t) = Vmcos(wt + 0,) 
i(t) = Jucos(w 十 0) 
其 中 ,，V 与 Tu 为 幅度 (或 峰值 )，0, 与 9; 分 别 为 电 
压 与 电流 的 相位 角 。 因 此 ， 电 路 吸收 的 瞬时 功率 为 
p(t) = vt)i(t) 一 VuJucos(o 十 0)cos(Cor 十 0) 


利用 三 角 人 恒等式 ， 可 得 : 


(14-2a) 
(14-2b) 





图 14-2 正弦 电 


Ey ey em 到 [cos(A —B) 十 costA + B)]; 


i(?) 


+ 


(14-1) 






无 源 线 
性 网 络 


源 与 无 源 线性 电路 


(14-3) 


日 ” 注 : 瞬时 功率 可 以 看 作为 元 件 在 特定 时 刻 吸收 的 功率 ， 同 第 一 章 所 指出 的 ， 瞬 时 的 或 时 变 的 变量 用 小 写字 母 表示 。 
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Dy = Volacos(l, 一 六 了 未 Va lacosC2on 二 久 直 入 3 (14-4) 


由 于 瞬时 功率 是 随时 间 而 变化 的 ， 因 此 难以 测量 具体 数值 。 相 对 而 言 , 平均 功率 则 容 
易 测量 。 实 际 上 ， 用 于 测量 功率 的 仪器 一 一 瓦特 表 (功率 计 ) 所 测 得 的 功率 就 是 平均 功率 。 


平均 功率 是 指 一 个 周期 内 瞬时 功率 的 平均 值 。 


仔细 观察 式 (14-4) 中 的 瞬时 功率 ， 可 知 p(t) 包括 两 部 分 ， 第 一 部 分 为 常量 ， 第 二 
部 分 为 时 变 函 数 。 因 为 余弦 函数 在 一 个 周期 内 的 平均 值 为 零 ， 所 以 式 (14-4) 中 的 第 二 项 
的 平均 值 为 零 。 因 此 ， 平 均 功 率 可 以 表示 为 


js Valacos(0, = (14-5) 


由 于 cos(0, 一 0;) 二 cos(0; 一 9,)， 所 以 重要 的 是 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 。 

注意 ，p(t) 是 随时 间 变 化 的 ， 而 P 是 与 时 间 无 关 的 。 如 果 需 要 计算 瞬时 功率 ， 必 须 
求 出 时 域 中 的 v(t) 与 i(); 但 是 要 求 计算 平均 功率 时 ,电压 与 电流 不 仅 可 以 在 时 域 中 表 
达 ， 如 式 (14-2) 所 示 ， 也 可 以 在 频 域 中 表达 。 式 (14-2) 中 wz) 与 i(t) 的 相 量 形式 分 
别 为 V 二 Vs /9 与 I 二 I /0;，P 既 可 以 用 式 (14-5) 计算 ， 也 可 以 用 相 量 Y 与 1 计算 。 利 
用 相 量 计算 时 ， 由 于 : 


VI Vals ](b. 一 9) = 广 VaTa[cos(p， 一 09) 十 jsin(b. 一 0)] (14-6) 


[ 星 号 〈* ) 表示 复 共 罗 ， 同 式 〈12-6g)] 
可 以 看 出 ， 上 式 中 的 实 部 即 式 〈14-5) 所 定义 的 平均 功率 P， 因 此 : 


P= RevI ] = Vo Tacos(b. — 0.) 


下 面 考虑 式 (14-7) 的 两 种 特殊 情况 。 
图 情况 1 当 0, 二 0; 时， 电压 与 电流 同 相 ， 意 指 纯 电阻 电路 或 电阻 性 负载 R， 且 有 : 


= 由 lpR= Il 
四 一 二 和 二 太一 到 | 到 中 (14-8) 


其 中 ，| I| “二 IXI”* 。 式 (14-8) 表明 ， 纯 电阻 电路 在 任何 时 刻 均 吸收 功率 。 
国 情况 2 当 0, 一 9; 二 士 90" 时 ， 为 纯 电 抗 电路 ， 且 有 : 


P= FVals cos90* 一 0 (14-9) 


表明 纯 电 抗 电路 吸收 的 平均 功率 为 零 。 总 之 ， 


电阻 性 负载 (R) 在 任何 时 刻 均 吸收 功率 ， 而 电抗 负载 ( 工 或 C) 吸收 的 平均 功率 


(1L4-75 





已 知 v(t) 二 120cos(377t 十 45"”)V，i(t) 二 10cos(3771 一 10")A， 试 计算 如 图 14-2 
所 示 无 源 线性 网 络 所 吸收 的 瞬时 功率 与 平均 功率 。 
解 : 瞬时 功率 为 
p(t) = v(t)i(t) = 1200 cos(377t + 45")cos(377t— 10°") 
利用 三 角 恒 等 式 
cosAcosB = [eos(A 十 B) 十 cos(A 一 B)] 


可 以 得 到 
p= 600[Lecos(754t 十 35°) 十 cos55°] 
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即 
p(t) = 344. 15 十 600 cos(754t + 35°) CW) 
平均 功率 为 
P 一 去 VaTacos(b, —0) 和 去 120(10)cos[45° 一 (— 10°)] 
一 600 cos55° = 344. 15(W) 
即 上 述 p(t) 中 的 常数 项 。 本 


> 练习 14-1 如 果 v(t) 二 80cos(10t 十 20")V，i(zt) 二 15 sin(10t 十 60") A， 试 计算 如 
图 14-2 所 示 无 源 线 性 网 络 所 吸收 的 瞬时 功率 与 平均 功率 。 
答案 : 385. 67 十 600cos(20t 一 10")W; 385. 67W 


当 阻 抗 Z 二 30 一 j70Q 两 端的 电压 V 二 120/0”V 时 ， 试 计算 该 负载 阻抗 吸收 的 








平均 功率 。 

解 : 流 过 该 阻抗 的 电流 为 

vz 90/0 _ 5 
I=V/Z= i 1. 576/66. 8°(A) 
平均 功率 为 
P= FVal, 608( 一 条》 尘 了 X 120 XxX 1.576cos(0° — 66. 8°) = 37. 25CW) < 

过 练习 14-2 ”如 果 流 过 阻抗 Z= 二 20 /22” Q 的 电流 为 I 二 10 /30” A， 试 求 传递 给 该 阻抗 的 

平均 功率 。 答案 : 927.18W 

对 于 如 图 14-3 所 示 电 路 ， 试 求 电 源 提供 的 平 了 机 
均 功率 与 电阻 吸收 的 平均 功率 。 

解 : 电路 中 的 电流 工 为 5/30°V -j2Q 

_ 5/30 5 /30° ~ 。 

he 2 1. 118 /56. 57°(A) 
电压 源 提供 的 平均 功率 为 图 14-3 例 14-3 的 电路 原理 图 
PR X5X1.118X cos(30°— 56.57°) = 2.5CW) 
流 过 电阻 的 电流 为 
及 =1= 1.118 /56.57°(A) 
电阻 两 端的 电压 为 
Ve = 4Ir = 4.471 /56. 57°(V) 
则 该 电阻 吸收 的 平均 功率 为 : 
后 三 序 X4.472X1.118 一 2.5CW) 

由 此 可 见 ， 电 阻 吸收 的 平均 功率 与 电源 提供 的 平均 功率 3Q 
相同 ， 电 容 吸收 的 平均 功率 为 零 。 可 
“练习 14-3 在 如 图 14-4 所 示 电 路 中 ， 试 计算 电阻 与 电 84sev 3 jlo 


感 吸 收 的 平均 功率 ， 并 求 电压 源 提供 的 平均 功率 。 
答案 : 9. 6W; 0W，9.6W 


14.3 最 大 平均 功率 传输 
本 书 8. 7 节 解 决 了 电阻 性 供电 网 络 为 其 负载 R 提供 功率 的 最 大 功率 传输 问题 。 如 果 


14-4 练习 14-3 的 电路 原理 图 
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用 戴 维 南 等 效 电路 表示 供电 电路 ， 则 可 以 证 明 ， 当 负载 电阻 等 于 戴 维 南 电阻 时 ， 即 RL 一 
Rnm ， 传 输 给 负载 的 功率 最 大 。 下 面 ， 将 该 结果 扩展 到 交流 电路 。 

考虑 如 图 14-5a 所 示 电 路 ， 图 中 交流 电路 用 戴 维 南 等 效 电 路 表示 ， 且 与 负载 ZZ 相连 
接 ， 如 图 14-5b 所 示 。 负 载 通常 用 阻抗 表示 ， 可 以 是 电动 机 、 天 线 、 电 视 机 等 的 模型 。 戴 
维 南 阻抗 Zn 与 负载 阻抗 Zi. 的 直角 坐标 形式 可 表示 为 





Zr 一 Rrm 十 jXmh (14-10) 
Zi =Ri 二 jXL (14-11) 
Zz I 
乞 V's, Z 
a) 带 负载 电路 b) 戴 维 南 等 效 电 路 


14-5 确定 最 大 平均 功率 传输 


流 过 负载 的 电流 为 
1 Vm 
QZm ZL (CRm 十 ]XTh) 十 (Ri 十 ]X1L) 
由 式 (14-8) 可 知 ， 传 递 给 负载 的 平均 功率 为 


= 过: 2p 
P=F1IlR 


(14-12) 


| Vm | RL/2 
(Rs + RL)’ + (Xr + XL)’ 
我 们 的 目标 是 调整 负载 参数 Ri 与 X.， 从 而 使 得 P 最 大 。 可 以 肯定 的 是 ， 当 电路 总 
阻抗 最 小 的 时 候 ， 电 路 电流 最 大 ， 为 此 可 令 ， 


(14-13) 


XL = XTh (14-14) 
和 
RI VR + (Xs 十 和 XILD) (14-15) 


合并 式 (14-14) 与 式 (14-15) 得 到 如 下 结论 : 为 实现 最 大 平均 功率 传输 ， 所 选择 的 ZL 
必须 满足 Xi 一 一 Xi 且 民 一 Rrm， 即 : 


(14-16) 





因此 9， 

对 于 最 大 平均 功率 传输 而 言 ， 负 载 阻抗 Zi 必须 等 于 戴 维 南 阻 抗 Zr 的 共 斩 复 数 。 

上 述 结果 称 为 正弦 稳 态 条 件 下 的 最 大 平均 功率 传输 定理 (maximum average power 
transfer theorem) 。 在 式 (14-13) 中 令 RL 二 Rn 上 且 Xi 二 一 Xz， 则 得 到 最 大 平均 功率 为 


Te 下 
加 8Rm 

在 负载 为 纯 实 数 〈 或 电阻 性 ) 的 情况 下 ， 在 式 (14-15) 中 ， 令 X, 二 0， 可 以 得 到 最 
大 功率 传输 条 件 为 


Pi (14-17) 


Ri = VRi 十 Xi = | Zr | (14-18) 


日 注意 : 当 妨 二 ZTh“ 时 ， 称 负载 与 电源 是 匹配 的 。 


第 14 章 交流 功率 分 析 


上 式 表明 ， 对 于 纯 电 阻 负载 而 言 ， 最 大 功率 传输 条 件 为 : 负载 阻抗 〈 即 电阻 ) 等 于 戴 维 南 
等 效 阻抗 的 模 。 

试 确定 使 如 图 14-6 所 示 电 路 中 吸收 的 平均 功率 最 大 的 负载 阻抗 ZL ， 并 计算 
相应 的 最 大 平均 功率 。 

解 : 首先 确定 负载 两 端的 戴 维 南 等 效 电 路 。 由 图 14-7a 所 示 电 路 可 以 求 出 Zm : 


一 j -10 三 ; 
Zn =j5+4/ (8—j6) =j5+7TF i — 2 933+ji4. 4667(0) 





10/0°V 
图 14-6 例 14-4 的 电路 原理 图 图 14-7 求解 图 14-6 所 示 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 
由 图 14-7b 人 Vt， 由 分 压 原理 ， 可 得 
Wi = Ts 0 5 X10 = 7.454 /—10.3°(V) 


当 负 载 阻抗 为 Zi 二 Zi 二 2. 933 一 j4. i 时 ， 从 电路 中 获得 的 平均 功率 最 大 。 
根据 式 (14-17)， 最 大 平均 功率 则 为 


|Vm|? (7.454): _ 
Pn RAW ™ 8X2.933 一 2. 368(W) a 


“> 练习 14-4 对 于 图 14-8 所 示 电 路 ， 试 计算 吸收 最 大 平均 功率 时 的 负载 阻抗 ZL ， 并 计 
算 该 最 大 平均 功率 。 答案 : (3.413 一 j0. 731)Q; 1. 431W 
在 如 图 14-9 所 示 电 路 中 ， 试 计算 吸收 最 大 平均 功率 时 的 Ri 值 ， 并 计算 该 


功率 。 





A jl09 400 =-j300 





150/30°V j200 RL 
图 14-8 练习 14-4 的 电路 原理 图 14-9 例 14-5 的 电路 原理 图 


解 : 首先 求 出 Ri 两 端的 戴 维 南 等 效 电路 : 


pe .ps _ j20(40—j30) _ , 
Znm = (40—j30) / j20 0 (9.412 + j22. 35) (0) 


利用 分 压 原理 ， 可 得 


Ee °) 一 o 
Vn 一 B00 0 /30°) = 72. 76 /134°(V) 


吸收 最 大 平均 功率 的 Ri 值 为 
Ri 一 | Zr |= V9.412 十 22. 35 = 24.25(9) 
该 负载 的 电流 为 


一 YTh 72. 76 /134° < 
Zm+R. 33.66+j22.35 = 1.801 /100. 2°(A) 


Ri 吸收 的 最 大 平均 功率 为 
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Pu = 方 |1|*R= 却 X1.801* X24.25 一 39.33(W) < 
*Y 练习 14-5 ”在 如 图 14-10 所 示 电 路 中 ， 调 s00 ja 
节 电 阻 Ri 至 能 吸收 最 大 平均 功率 ， 试 计 


120760°V 


算 Ri 及 其 吸收 的 最 大 平均 功率 值 。 
答案 : 29. 98Q; 5. 472W 


14.4 视 在 功率 与 功率 因数 
由 第 14. 2 节 可 知 ， 如 果 电 路 终端 的 电压 与 电流 为 


图 14-10 练习 14-5 的 电路 原理 图 


v(t) = Vacosl(wt 十 0,) 和 i(t) = TI,cos(ewt 十 0;) (14-19) 
或 用 相 量 形式 表示 为 
V=Vn/0, 和 I= I, /0 
则 其 平均 功率 为 
Pp = Valacos(0, = (14-20) 


电压 的 方 均 根 值 (Vm，〉 是 时 变 电 压 的 有 效 值 ， 是 产生 相同 功率 的 固定 的 等 效 直 流 值 。 电 
压 或 电流 的 有 的 值 是 峰值 电压 (V,,〉 或 峰值 电流 (I。)〉 的 0.7 售 。 式 (14-20)〉 中 的 平均 
功率 可 以 用 有 效 值 的 形式 表示 为 

WY 





Pp 一 了 Vs Taost 人 一 六 主 让 让 "oC0 0;) =Vims Trmscos(0, —0) (14-21) 
即 ， 
P= S cos(0,— 0) (14-22) 
其 中 ， 
(14-23) 


由 式 〈14-22) 可 知 ,， 平均 功率 为 两 项 的 乘积 ， 其 中 ， 乘 积 Vi Tws 称 为 视 在 功率 (appar- 
ent power) S， 因 子 cos(0, 一 0:) 称 为 功率 因数 (power factor, pf)。 


视 在 功率 (单位 为 VY。 A) 是 指 电压 与 电流 的 有 效 值 乘积 。 


之 所 以 称 为 视 在 功率 ， 是 因为 与 直流 电阻 性 电路 相 类 似 ， 从 表面 上 看 功率 应 该 是 电压 
与 电流 的 乘积 。 视 在 功率 的 单位 为 伏 安 或 V， A， 以 区 别 于 单位 为 瓦特 的 平均 功率 或 有 功 
功率 。 功 率 因 数 是 无 量 纲 的 ， 由 于 它 是 平均 功率 与 视 在 功率 之 比 ， 即 : 


ph 由 三 6 -0 (14-24) 


由 于 角度 (9, 一 90:) 的 余弦 值 为 功率 因数 ， 因 此 将 该 角度 称 为 功率 因数 角 (power factor 
angle) 。 如 果 Y 为 负载 两 端的 电压 , 了 为 流 过 负载 的 电流 ， 则 功率 因数 角 等 于 负载 阻抗 的 
辐 角 。 显 然 这 是 由 于 











z=V/I= 产 从 = /0 —0) (14-25) 
另外 ， 由 于 
Vs = V/V2 = Vms /0 (14-26a) 
和 
Tms = I/ V2 = Ts /人 (14-26b) 


则 阻抗 为 
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PE 0 类 去 /(9, 一 0)) (14-27) 


功率 因数 是 指 电 压 与 电流 的 相位 角 之 差 的 余弦 值 ， 同 时 也 是 负载 阻抗 辐 角 的 余弦 值 S 。 


由 式 (14-24) 可 知 ， 功 率 因数 可 以 看 作 是 由 表 14-2 功率 因数 表 

视 在 功率 得 到 有 功 功率 或 平均 功率 所 必须 相 乘 的 一 功率 角 功率 因数 
个 因子 ， 如 表 14-2 所 示 ， 功 率 因 数 pf 的 值 在 0 与 (oo 一 0 [eos(go 一 9)] 
1 之 间 。 对 于 纯 电 阻 性 负载 而 言 ， 电 压 与 电流 是 同 be ee 
相 的 ， 所 以 0,—0:=0 HB pf=1, 也 就 是 说 ， 此 时 十 45。 0. 7071 
视 在 功率 等 于 平均 功率 。 对 于 纯 电 抗 负 载 而 言 ， 十 30。 0. 8660 
和 .一 4 一 土 90" 且 pf 二 0， 此 时 平均 功率 为 零 。 在 这 0 1.0 
两 种 极端 情况 之 间 ，pr 可 以 说 是 超前 的 leading) = Sb 
或 滞后 的 〈lagging) 。 超 前 功率 因数 是 指 电流 超前 ee 人 
于 电压 ， 表 示 此 时 为 容 性 负载 ;滞后 功率 因数 是 指 一 90* 0 


电流 滞后 于 电压 ， 表 示 此 时 电路 为 感性 负载 。 第 14. 8. 2 节 还 会 看 到 ， 功 率 因数 会 影响 用 
户 支 付 给 供电 公司 的 电费 。 
当 激励 电压 为 v(t) 二 120cos(100mt 一 20") V 时 ， 流 过 某 串 接 负载 的 电流 为 iD) 一 
4cos(100rt 十 10 ) A， 试 计算 该 负载 的 视 在 功率 与 功率 因数 ， 并 确定 构成 该 串 接 负载 的 元 件 值 。 
解 : 视 在 功率 为 


功率 因数 为 
pf = cos(0. 一 0) = cos( 一 20 "一 10") = 0. 866 
由 于 电流 超前 于 电压 ， 因 此 pf 为 超前 的 。 功 率 因数 pf 还 可 以 由 负载 阻抗 得 到 : 
A J 地 和 和 = 30 /~ 30° = (25. 98 —j15) (0) 
pf 二 cos( 一 30") 二 0.866 (超前 ) 
负载 阻抗 Z 可 以 看 作 一 个 25. 980 的 电阻 与 一 个 电容 的 串联 ， 该 电容 的 容 抗 为 
pe 
a6 

即 

C= 1 — Ix 10 一 212.2(pF) < 
3 练习 14-6” 当 激励 电压 为 v(z) 二 150cos(377t 十 10”)V 时 ， 试 确定 阻抗 为 Z= (60 十 j40)Q 


的 负载 的 视 在 功率 与 功率 因数 。 6Q 
答案 : 0. 832 (滞后 ) ，156V，A 
试 确定 如 图 14-11 所 示 电 路 从 电源 端 ”30Z0?Vrms -jj20 三 49 
看 进去 的 功率 因数 ， 并 计算 电源 输出 的 平均 功率 。 
解 : 电路 的 总 阻抗 为 图 14-11 例 14-7 的 电路 原理 图 


由 式 (14-24) 可 知 ， 功 率 因 数 可 以 看 作 是 负载 消耗 的 有 功 功率 〈P) 与 负载 的 视 在 功率 〈S) 之 比 。 虽 然 也 
和 S 单位 不 一 致 ， 但 它们 同样 都 为 功率 ， 只 是 单位 不 同 而 已 ， 因 此 它们 的 比值 P/S 是 无 量 纲 的 。 事 实 上 ， 所 
有 形式 的 功率 的 单位 都 是 瓦特 〈W) 。 然 而 ， 在 实际 中 一 般 它 只 作为 有 功 功率 的 单位 。 
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Z=6+4/) (一 j2) = 6+ = 6.8—jl.6 =7 /13.24(0) 


因此 功率 因数 为 
pf 一 cos( 一 13.24") 一 0.9734 (超前 ) 
由 于 阻抗 是 容 性 的 ， 所 以 功率 因数 超前 。 电 流 的 有 效 值 为 


30 /0° 8 
Lms = Vas /2Z = i 4. 294 /13. 24°(A) 
电源 提供 的 平均 功率 为 10Q 8Q 
已 一 V TI。.pr = 30X4.294X0.9734 = 125(W) 了 
即 40/0°Vrms 3 Mn 二 -jen 
P= PP R= (429D" X68 = 125(W) 

其 中 ，R 为 阻抗 Z 的 电阻 部 分 。 < 
> 练习 14-7 试 计算 如 图 14-12 所 示 电 路 从 电源 端 看 “图 1412 练习 14-7 的 电路 原理 图 

进去 的 功率 因数 ， 以 及 该 电源 提供 的 平均 功率 。 答案 : 0. 936 (滞后 ); 118W 


14.5 复 功 率 


为 了 尽 可 能 简单 表示 功率 关系 式 ， 电 力 工 程 师 付出 了 多 年 的 
努力 ， 创 造 出 复 功 率 (complex power) 的 概念 ， 它 可 用 于 表示 
并 联 负 载 的 整体 效果 。 由 于 复 功 率 ? 包 含 了 给 定 负载 吸收 功率 的 
全 部 信息 ， 所 以 复 功 率 在 功率 分 析 中 是 一 个 非常 重要 的 概念 。 

考虑 如 图 14-13 所 示 的 交流 负载 。 如 果 给 定 电 压 w(i) 与 电 
流 i(1) 的 相 量 形式 分 别 为 V 二 Vs /0, 与 [一 有 /90;， 假 定 采用 无 
源 符号 规则 (参见 图 14-13)， 则 该 交流 负载 所 吸收 的 复 功 率 S 为 图 14-13 某 负 载 的 电压 相 





电压 与 电流 共 轿 复数 的 乘积 ， 即 : 量 与 电流 相 量 
SsS= 了 YI (14-28) 
利用 有 效 值 表示 为 
Ss a 了 as (14-29) 

其 中 ， 

Vrms = V/V2 = Voms /0 (14-30) 
且 

Ls = I/V2 = I LO (14-31) 


因此 , 式 (14-29) 可 以 写 为 3: 
S =Vns Lims /0, — 0.) 

一 V Jscos(b. — 0;) + jV rs Trms sin(O, — 0;) (14-32) 
上 式 同 样 可 以 由 式 (14-6) 得 到 。 由 式 (14-32) 可 以 看 出 ， 复 功率 的 模 值 即 为 视 在 功率 ， 
因此 ， 复 功率 的 单位 为 伏 安 (V。A)， 并 且 ， 复 功率 的 辐 角 就 是 功率 因数 角 。 

复 功 率 还 可 以 用 负载 阻抗 Z 表示 ， 由 式 (14-27) 可 知 ， 负 和 载 阻 抗 Z 可 以 表示 为 
Z=V/I= VT, = 了 7 /(0, — 0;) (14-33) 

因此 ,Vm 二 ZIms， 将 此 关系 代入 式 (14-28) 可 得 : 


日 复 功 率 没有 任何 物理 意义 ; 它 完 全 只 是 一 个 有 助 于 理解 功率 分 析 的 数学 概念 。 
日 ”在 不 至 于 混淆 的 情况 下 ， 电 压 或 电流 有 效 值 的 下 标 (rms) 通常 可 以 省 略 。 
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(14-34) 
又 由 于 Z=R 十 jX， 则 式 (14-34) 变 为 : 
$= TI.(R+iX) = P++iQ (14-35) 
其 中 ，P 与 Q 分别 为 复 功 率 的 实 部 与 虚 部 ， 即 : 
P= Re(S) = LR (14-36) 
Q= Im(S) = IT,.X (14-37) 


其 中 ，P 为 平均 功率 或 有 功 功率 ， 其 值 取 决 于 负载 的 电阻 R， 而 Q 为 无 功 功率 (或 正 交 功 
率 )， 其 值 取 决 于 负载 的 电抗 X。 
比较 式 (14-32) 与 式 (14-35) 可 得 : 
P = VTmscos(0, — 0.), 
QS= Vislssint0, =0) 
无 功 功率 Q 的 单位 为 乏 (volt-ampere reactive，var)， 区 别 于 有 功 功 率 的 单位 瓦特 。 
有 功 功 率 已 就 是 传递 给 负载 的 平均 功率 ， 是 唯一 有 用 的 功率 ， 也 是 负载 实际 消耗 的 功率 。 
而 无 功 功率 则 是 在 负载 与 电源 之 间 来 回转 移 ， 且 在 转换 过 程 中 没有 能 量 损耗 。 它 用 来 衡量 
负载 的 电抗 成 分 的 储 能 能 力 。 应 该 注意 到 : 
1) 对 于 电阻 性 负载 (pf 二 1)，Q==0。 
2) 对 于 电容 性 负载 (超前 pf)，Q<=0。 
3) 对 于 电感 性 负载 〈 滞 后 如 PP) ，Q>0。 
因此 


复 功率 〈 单 位 为 V。A) 是 电压 相 量 有 效 值 与 电流 相 量 有 效 值 的 共 示 复 数 之 乘积 。 作 
为 一 个 复数 ， 其 实 部 为 有 功 功率 已 ， 虚 部 为 无 功 功率 Q。 


引入 复 功 率 后 ， 就 可 以 由 电压 相 量 与 电流 相 量 直 接 得 到 有 功 功 率 和 无 功 功率 : 
复 功 率 二 S$ 二 PP 十 jQ = VI = [| 


(14-38) 





视 在 功率 二 S=|S|=Vmls = VP 二 + 

有 功 功率 二 P == Re(S$S) 一 S cos(0. 一 0) (14-39) 
无 功 功 率 = 二 Q= Im(S) = S sin(0 一 0) 

功率 因子 = = cos(0,— 0.) 











因此 ， 上 式 表明 复 功 率 是 如 何 包含 了 给 定 负载 的 所 有 与 功率 有 关 的 信息 9 。 

习惯 上 经 常 利 用 三 角形 表示 S、P、Q 三 者 之 间 的 关系 ， 称 为 功率 三 角形 (power 
triangle) ， 如 图 14-14a 所 示 ， 它 与 图 14-14b 所 示 的 表示 Z、R、X 三 者 之 间 关 系 的 阻抗 
三 角形 类 似 。 功 率 三 角形 包含 四 项 〈 视 在 功率 /复数 功率 、 有 功 功率 、 无 功 功率 与 功率 
因数 角 ) 。 给 定 其 中 两 项 ， 由 功率 三 角形 可 以 很 方便 地 得 到 另外 两 项 。 如 图 14-15 所 示 ， 
当 $S 位 于 第 一 象限 时 ， 则 为 感性 负载 和 兆 后 的 功率 因数 pf; 当 S 位 于 第 四 象限 时 ， 则 为 
容 性 负载 和 超前 的 功率 因数 pf。 显 然 , 复 功 率 $S 也 可 能 位 于 第 二 象限 或 第 三 象限 ， 这 就 
要 求 负载 阻抗 具有 人 负 电阻 ， 这 种 情况 在 有 源 电 路 中 是 可 能 的 。( 有 源 电 路 是 指 包 含有 源 元 


日 复 功率 $ 包 含 负载 所 有 的 功率 信息 。S 的 实 部 为 有 功 功 率 P， 虚 部 为 无 功 功率 Q，5S 的 模 值 为 视 在 功率 S,， 5S 
的 辐 角 的 余弦 为 功率 因数 pf。 
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件 的 电路 ， 例 如 晶体 管 和 运算 放大 器 。) 


a) 功率 三 角形 b) 阻抗 三 角形 

图 14-14 图 14-15 功率 三 角形 
某 负载 两 端的 电压 为 v(t) 二 60cos (wt 一 10")V， 而 沿 电 压 下 降 方 向 流 过 该 负 
载 的 电流 为 ii 一 1. 5cos(wt 十 50")A。 试 计算 : (a) 复 功 率 与 视 在 功率 ;(b) 有 功 功 率 与 


无 功 功 率 ，(c) 功率 因数 与 负载 阻抗 。 
解 : (a) 电压 相 量 与 电流 相 量 的 有 效 值 为 


TS 了 






+Q( 滞后 z 力 


-QO( 超 前 p/) 





V2 > 
则 复 功 率 为 
5 一 Ye 一 (局 人 1 J) 0°) = 45 /= 60°(V . A) 
视 在 功率 为 


S=|S|=45(V. A) 
(b) 将 复 功 率 表示 为 直角 坐标 形式 ， 得 到 
S = 45/—60° = 45[cos( 一 60?) 十 jsin( 一 60?)] = 22.5 一 j38. 97 
由 于 $ 王 P 十 jiQ， 因 此 有 功 功 率 为 
P = 22.5(W) 
而 无 功 功 率 为 
Q 三 一 38. 97(var) 
(c) 功率 因数 为 
pf 一 cos( 一 60") 一 0.5( 超 前 ) 
由 于 无 功 功率 是 负 的 ， 因 此 表明 pf 是 超前 的 。 负 载 阻抗 则 为 
Z=V/I= 人 务 千 - = 40 /— 60°(0) 
可 知 这 是 一 个 容 性 阻抗 。 < 
> 练习 14-8 ”给 定 负载 的 Vs 一 110 /85" V，Im 二 0.4 /15* A， 试 计算 : (a) 复 功率 与 视 
在 功率 ，(b) 有 功 功 率 与 无 功 功 率 ，(c) 功率 因数 与 负载 阻抗 。 
答案 : (a) 44 /70"V.。A, 44V. A; (b) 15.05W, 41.35var; 
(c) 0. 342 (滞后 ) ，94. 06 十 j258. 4Q 
某 负 载 Z 从 有 效 值 为 120V 的 正弦 电源 中 获得 了 12kV，A 的 功率 ， 其 功率 
因数 为 0. 856 (滞后 ) ， 试 计算 : 〈a) 传递 给 该 负载 的 平均 功率 与 无 功 功 率 ，(b) 峰值 电 
流 ，(c) 负载 阻抗 。 
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解 : (a) 已 知 功率 因数 bj 一 cosb 一 0. 856 ， 于 是 功率 因数 角 为 
0 = arccos0. 856 = 31. 13” 
如 果 视 在 功率 为 二 12000V。A， 则 平均 功率 或 有 功 功率 为 
P= Scosb = 12000 Xx 0.856 = 10. 272(kW) 
而 无 功 功 率 为 
Q= Ssing = 12000 Xx 0.517 = 6.204(kV ，。 A) 
(b) 由 于 pf 是 滞后 的 ， 因 此 复 功 率 为 
S$= P+i+ijQ= 10.272++j6.204(kV .。 A) 

由 S$ 二 VmsT%s 可 得 


I:, = S/y = 10272+j6204 


120 /0° 
因此 I, 二 100 /一 31.13-， 其 峰值 电流 为 
也 一 也 一 V2T 一 VZ(100) = 141.4(A) 


一 85.6 十 j51.7 = 100 /31. 13°(A) 


(c) 负载 阻抗 为 
本 lo 
Z = Vm/lm = 100 -S115 — 12 /31. 13°(0) 
可 知 此 阻抗 为 感性 阻抗 。 本 


练习 14-9 某 正 弦 电 源 给 负载 Z=250 /一 75” Q 提供 的 10kV，A 的 功率 ， 试 确定 : 
(a) 功率 因数 ，(b) 传递 给 该 负载 的 视 在 功率 ，(c) 峰值 电压 。 
答案 : (a) 0. 2588 (超前 ); (b) 10. 353kV。A; (c) 2.275kV 


114.6 交流 功率 守恒 


功率 守恒 原理 不 仅 适用 于 直流 电路 (参见 1.7 节 )S ， 同 样 适 用 于 交流 电路 。 无 论 负 载 
是 串联 还 是 并 联 〈 或 是 混 联 ) 连接 的 ， 电 源 提供 的 总 功率 就 等 于 传递 给 负载 的 总 功率 。 因 
此 ,一 般 而 言 ， 如 果 电 源 连接 N 个 负载 ， 则 有 : 

S 一 Si 十 $ 十 S: 十 … 十 Snv (14-40) 

(值得 注意 的 是 ， 负 载 可 以 采用 任意 的 连接 方式 ,) 式 (14-40) 表明 网 络 中 总 的 复 功 率 等 
于 各 元 件 复 功率 之 和 《该 关系 对 于 有 功 功率 与 无 功 功率 也 是 成 立 的 ， 但 是 对 视 在 功率 不 成 
立 )。 此 即 交 流 功 率 守 恒 原 理 : 

由 上 述 分 析 可 知 ， 网 络 中 电源 提供 的 有 功 (无 功 ) 功率 等 于 流入 到 网 络 其 他 元 件 中 的 
有 功 (无 功 ) 功率 。 

电源 的 复 功率 、 有 功 功率 、 无 功 功率 分 别 等 于 各 个 负载 上 的 复 功率 、 有 功 功率 、 无 功 
功率 之 和 。 

图 14-16 所 示 为 一 个 电压 源 
通过 传输 线 给 一 个 负载 供电 ， 传 输 线 的 阻 
抗 可 以 表示 为 一 个 〈4 十 j2) 0Q 的 阻抗 和 一 








条 返回 路 径 ， 试 计算 : (a) 电源 吸收 的 有 功 vs . 
功率 与 无 功 功率 ，(b) 传输 线 吸 收 的 有 功 ee Ek 
功率 与 无 功 功率 ，(c) 负载 吸收 的 有 功 功率 a 
与 无 功 功率 。 


日 实际 上 已 经 从 例 14-3 中 看 到 ， 交 流 电 路 的 平均 功率 是 守恒 的 。 
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解 : 总 阻抗 为 
Z= (4 十 i2) 十 (15 一 jlo) = 19—j8 = 20. 62 /~ 22. 83°(0) 
流 过 电路 的 电流 为 
220 /0° 
I V./2 = 20 62 /22.83 
(a) 对 于 电源 而 言 ， 复 功率 为 
S$, = V,I* = (220 /0°) (10.67 /— 22. 83°) = 2347.4 /— 22. 83° = (2163.5—j910. 8)(V . A) 
由 此 可 知 ， 电 源 吸 收 的 有 功 功 率 为 2163. 5W， 无 功 功 率 为 910. 8var (超前 ) 
(b) 对 于 传输 线 而 言 ， 电 压 为 
Vi = (4+j2)T = (4.472 /26.57°) (10.67 /22. 83°) = 47. 72 /49. 4°(V rms) 
传输 线 吸 收 的 复 功 率 为 
Si 一 Vi = (47.72 /49.4°)(10.67 /~ 22.83°) = 509. 2 /26.57° = 455.4 十 j227.76(V . A) 
即 





= 10. 67 /22. 83°(A rms) 


Si 一 | 了 工 |2DZi。 一 (10. 67)2(4 十 j2) = 455.4 十 j227.7(V。 和 A) 
由 此 可 知 ， 传 输 线 吸收 的 有 功 功率 为 455.4W ， 无 功 功 率 为 227. 76var (滞后 ) 
(c) 对 于 负载 而 言 ， 电 压 为 
Vi = (15—j10)I = (18.03 /~ 33.7°)(10. 67 /22. 83°) = 192. 38 /— 10. 87°(V rms) 
负载 吸收 的 复 功 率 为 
S = VI* = (192.38 /— 10. 87°)(10. 67 /— 22. 83°) = 2053 /— 33.7° = (1708—j1139)(V. A) 
同样 地 ， 负 载 吸 收 的 有 功 功率 为 1708W， 无 功 功 率 为 1139var (超前 )。 可 以 看 出 ， 
Ss 二 Stn 十 SL， 同期 望 中 的 一 样 。 以 上 和 皆 是 利用 电压 与 电流 的 有 效 值 进行 计算 的 。 | 
“> 练习 14-10 ”在 如 图 14-17 所 示 电 路 中 ，609 电阻 器 吸收 的 平均 功率 为 240W， 试 计算 
V 与 电路 中 各 支 路 的 复 功 率 ， 该 电路 总 的 复 功 率 为 多 少 ? 
答案 : 240. 67 /21. 45" V (rms); 200 电阻 器 : 656V。A; (30 一 j10) Q 
阻抗 : (480 一 j160) V。A; (60 十 j20) Q 阻抗 : 
(240 十 j80)(V。A); 总 的 复 功 率 : (1376 一 j80)(V .A) 
在 如 图 14-18 所 示 电 路 中 ，Z 二 60 /一 30" Q，Zs 二 40 /45” Q， 试 计算 总 的 
(a) 视 在 功率 ，(b) 有 功 功率 ，(c) 无 功 功率 和 (d) pf。 


200 


NAVY 





120A10°Vrms 





图 14-17 练习 14-10 的 电路 原理 图 图 14-18 例 14-11 的 电路 原理 图 
解 : 流 过 Zi 的 电流 为 


120 /10° 
1 一 人 /ON = 一 2 /40"(A 
1 /DZ 60 /— 30° /40 (A rms) 





而 流 过 Z 的 电流 为 
了 = V/Z， = 120 .10 











= 40 /45° = 3/—35 (A rms) 
阻抗 吸收 的 复 功 率 分 别 为 
We 30% RE os 
S， 0a- 240 /— 30° = (207.85 一 j120)(V。A) 
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TV 120? 


Za 40 /一 45- 








S; 
总 的 复 功率 为 


= 360 /45° = (254. 6 一 j254. 6)(V。A) 


S, = S$ = $, 一 462.45 十 j134.6(V。A) 
(a) 总 的 视 在 功率 为 
|S.|= V462.45 十 134. 6 = 481. 64(V。A) 
(b) 总 的 有 功 功率 为 
P, = Re(S,) = 462.45W 或 P, = P, 十 P， 
(c) 总 的 无 功 功率 为 
Q: 二 Im(S,) 和 134.6var 或 Q 王 Qi 十 Q， 
(d) pf=P./ | S, | 一 462.45/481. 64 一 0. 96 (滞后 ) 
可 以 通过 求解 电源 提供 的 复 功 率 S$, 检验 上 述 结果 的 正确 性 
I =L I = (1.532 十 j1.286) 十 (2.457 一 j1.721) 
一 4 一 j0.435 = 4.024 /— 6.21°(A) rms 
S. =VI: = (120 /10°)(4. 024 /6.21°) = 482. 88 /16. 21° = (463 十 j135)(V . A) 
与 上 述 的 结果 相 一 致 。 a 
3 练习 14-11 两 个 相互 并 联 负 载 分 别 为 2kW，pf= 二 0.75 (超前 ) 和 4kW,， pf 二 0.95 
(滞后 ) 。 试 计算 这 两 个 负载 并 联 组 合 的 pf， 并 计算 电源 提供 的 复 功 率 。 
答案 : 0. 9972 (超前 ) ，(6 一 j0. 4495)kV，A 





14.7 功率 因数 校正 


大 多 数 家 电 负 载 (如 洗衣 机 、 空 调 、 电 冰箱 等 ) 以 及 工业 负载 〈 如 感应 电动 机 ) 通常 
呈现 感性 负载 特性 ， 因 此 工作 时 的 功率 因数 是 滞后 的 。 虽然 负载 的 感性 性 质 不 能 改变 ,但 
是 可 以 提高 其 功率 因数 。 

不 改变 原始 负载 的 有 功 功 率 而 提高 功率 因数 的 过 程 称 为 功率 因数 校正 (power factor 
correctoin)® 。 

由 于 大 多 数 负载 是 感性 的 3 ， 如 图 14-19a 所 示 ， 所 以 通过 安装 与 负载 并 联 的 补偿 电容 
来 提高 或 校正 负载 的 功率 因数 ， 如 图 14-19b 所 示 。 增 加 电容 器 后 的 效果 既 可 以 用 功率 三 
角形 予以 说 明 ， 也 可 以 用 相关 电流 的 





相 量 图 予以 说 明 。 图 14-20 给 出 了 用 -li 

于 说 明 并 联 电容 器 作用 的 电流 相 量 图 ， "ti 
图 中 假定 图 14-19a 所 示 电 路 的 功率 因 六 

数 为 cos9,， 而 图 14-19b 所 示 电 路 的 二 | 


功率 因数 为 cos% 。 显 然 ， 由 图 14-20 - Lf-! 
可 知 ， 并 联 电容 器 后 ， 供 电 电压 与 电 。) 原始 感性 负载 
流 之 间 的 相位 角 从 9. 减 小 到 9;,， 从 而 
提高 了 功率 因数 。 

同时 ， 由 图 14-20 所 示 的 矢量 幅度 可 知 ， 在 相同 供电 电压 下 ， 图 14-19a 所 示 电 路 获得 
的 电流 五 要 比 图 14-19b 所 示 电 路 获得 的 电流 工大 。 电 流 越 大 ， 损 耗 的 功率 就 越 大 〈 因 为 





b) 功率 因数 提高 后 的 感性 负载 
14-19 ”功率 因数 校正 


日 ”换言之 , 功率 因素 校正 可 以 看 作 增 加 与 负载 并 联 的 电抗 性 元 件 (通常 为 电容 器 )， 从 而 使 得 功率 因数 接 
Es 
日 提示: 感性 负载 可 以 用 电感 器 和 电阻 器 的 串联 组 合 来 建 模 。 
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P= 二 JR， 呈 平方 关系 )， 所 以 供电 公司 收取 用 户 的 电费 也 就 越 多 。 因 此 ， 努 力 减 小 电流 或 
提高 功率 因数 使 其 尽 可 能 接近 于 单位 1， 对 于 供电 公司 和 用 户 双方 都 是 有 利 的 。 选 取 适 当 
大 小 的 电容 器 ， 就 可 以 使 电压 与 电流 完全 同 相 ， 从 而 使 功率 因数 达到 1。 
也 可 以 从 另 一 个 角度 来 研究 功率 因数 校正 问题 。 考 虑 如 图 14-21 所 示 的 功率 三 角形 ， 
如 果 原 始 电感 性 负载 的 视 在 功率 为 S;， 则 有 : 
甩 一 Sicosl ，Q = Sisin0i (14-41) 





2 
2 
P 
图 14-20 显示 与 感性 负载 并 联 的 14-21 说 明 功 率 因 数 校 正 
电容 器 作用 的 相 量 图 的 功率 三 角形 


如 果 期 望 将 功率 因数 从 cosb 提高 到 cos0;， 而 不 改变 有 功 功 率 ， 即 P 二 Sscos0; ， 则 新 
的 无 功 功 率 为 


Q: = Ptang; (14-42) 
无 功 功率 的 降低 是 由 并 联 电 容 引 起 的 ， 也 就 是 说 ， 
Qc = QO— QQ, = P(tan0 — tanb,) (14-43) 


但 由 式 (14-34) 可 知 : Qc 二 Vms /X。. 二 wCVms， 因 此 ， 所 需 并 联 的 电容 的 容 值 C 可 由 下 式 
确定 : 





_ Qc _ P(tang, — tanb,) 
WV tns WwWV tns 
值得 注意 的 是 ， 负 和 载 消耗 的 有 功 功率 不 会 受到 功率 因数 校正 的 影响 。 
虽然 实际 中 多 数 情 况 是 感性 负载 ， 但 也 有 可 能 出 现 容 性 负载 ， 即 负载 工作 时 的 功率 因 
数 是 超前 的 。 在 这 种 情况 下 ， 负 载 两 端 应 该 连接 一 个 电感 以 实现 功率 因数 校正 ， 所 需 的 分 
流 电感 的 电感 值 工 可 按 下 式 计 算 : 
WW Vs VE 


“Tn oy 
其 中 ，Q 二 Qi 一 Q;， 为 新 、 旧 无 功 功率 之 差 。 
(全 了 到 四 某 负 载 与 120V (rms)，60Hz 电力 线 相连 接 ， 该 负载 吸收 功率 为 4kW， 且 
负载 的 功率 因数 为 0. 8 滞后 。 试 计算 将 pf 提高 到 0. 95 所 需 并 联 的 电容 量 。 
解 : 如 果 pf 二 0.8， 则 有 : 
cos0 一 0.8 字 = 36.87° 
其 中 0 为 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 。 由 已 知 的 有 功 功 率 与 pf 可 以 得 到 视 在 功率 为 


P 4000 
Si 0 0.8 5000(V。A) 


(14-44) 





(14-45) 

















则 无 功 功 率 为 
Q, = Sisin0 = 5000 sin36. 87 = 3000(var) 
当 pf 提高 到 0. 95 时 : 
eosb; 一 下 站 字 二 18,19" 
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由 于 电容 吸收 的 平均 功率 为 0， 因此 有 功 功 率 P 并 未 发 生 改 变 ,但 是 视 在 功率 发 生 了 变 
化 ， 其 新 值 为 


则 新 的 无 功 功率 为 
Q; = S$zsin0 = 1314. 4(var) 
新 、 旧 无 功 功率 之 差 是 由 于 负载 上 并 联 了 电容 而 引起 的 ， 因 此 由 电容 产生 的 无 功 功率 为 
Qc = QO—Q, = 3000—1314.4 = 1685. 6(var) 
且 


C= 0 SCE < 


练习 14-12 某 负 和 载 功率 因 数 pf 为 0. 85 滞后 时 ， 其 功率 为 140kvar， 试 计算 将 该 负载 
的 zf 从 0.85 (滞后 ) 提高 到 1 所 需 并 联 的 电容 值 ， 假 定 利 用 110V (rms)，60Hz 电 
力 线 给 负载 供电 。 答案 : 30. 69mF 


114.8 应 用 


本 节 讨 论 三 个 重要 的 应 用 领域 ， 即 如 何 测量 功率 ， 供 电 公 司 如 何 确定 用 户 的 电费 以 及 
CPU 的 功率 。 
14. 8. 1 功率 测量 

负载 吸收 的 平均 功率 可 以 利用 被 称 作 为 瓦特 表 S (wattmeter) 的 仪器 来 测量 。 


瓦特 表 是 测量 平均 功率 的 仪器 。 


如 图 14-22 所 示 的 瓦特 表 结 构 示 意图 ， 瓦 特 表 本 质 上 是 由 两 个 线圈 构成 的 > ， 电 流 线 
圈 与 电压 线圈 。 阻 抗 值 极 低 (理想 情况 下 为 零 ) 的 电流 线圈 与 负载 相 串 联 ， 并 对 负载 电流 
产生 响应 ， 如 图 14-23 所 示 ; 阻抗 值 极 高 (理想 情况 下 为 无 穷 大 ) 的 电压 线圈 与 负载 相 并 
联 ， 并 对 负载 电压 产生 响应 ， 如 图 14-23 所 示 。 电 流 线 圈 因 其 低 阻 抗 在 电路 中 相当 于 短 
路 ， 而 电压 线圈 因 其 高 阻抗 ， 在 电路 中 相当 于 开路 。 因 此 理想 情况 下 ， 瓦 特 表 的 接 人 并 不 
会 对 电路 产生 干扰 ， 也 不 会 影响 功率 测量 的 结果 。 





图 14-22 瓦特 表 图 14-23 与 负载 相连 接 的 瓦特 表 
当 两 个 线圈 通 以 电流 后 ， 瓦 特 表 动力 系统 的 机 械 惯量 产生 一 个 与 乘积 v(t)i(t) 的 均值 


加 ”无 功 功率 可 以 利用 无 功 功率 表 (varmeter) 来 测量 ， 无 功 功 率 表 与 负载 的 连接 方式 和 瓦特 表 与 负载 的 连接 方 
式 相同 。 
昌 有些 瓦特 表 没 有 线圈 ; 这 里 仅 考虑 电磁 式 瓦特 表 。 
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成 比例 的 偏转 角 。 如 果 负 载 的 电压 与 电流 分 别 为 v(2) 二 Vacos(wt 十 Q,) 和 i(7) 二 Tscos(wt 十 
&)， 则 它们 相应 的 方 均 根 相 量 为 


Ws SS /0, ， I = /0; (14-46) 


Va 
V2 国人 
则 瓦特 表 测 得 的 平均 功率 为 

P=|¥,, || 1 | os — 6):= FValscos(0, — 01) (14-47) 


如 图 14-22 所 示 ， 瓦 特 表 的 每 个 线圈 有 两 个 端子 ， 其 中 一 个 端子 标 有 士 号 。 为 了 保证 
偏转 角 正 向 增 大 ， 电 流 线 圈 的 土 端子 应 朝向 电源 ， 同 时 电压 线圈 的 土 端子 应 与 电流 线圈 另 
一 端 连接 到 同一 根 线 上 ， 如 图 14-23 所 示 。 如 果 两 个 线圈 都 反 接 ， 则 偏转 角 仍 然 会 正 向 增 
大 。 然 而 ， 如 果 仅 其 中 一 个 反 接 ， 而 另 一 个 不 反 接 ， 则 偏转 角 就 会 反 向 减 小 ， 瓦 特 表 也 就 
没有 读数 了 。 

试 计算 如 图 14-24 所 示 
电路 中 瓦特 表 的 读数 。 

解 : 在 图 14-24 所 示 电 路 中 ， 由 于 Vms 
电流 线圈 与 (8 一 j6) Q 负载 阻抗 相 串 
联 ， 而 电压 线圈 与 该 负载 阻抗 相 并 联 ， 





所 以 瓦特 表 的 读数 为 (8 一 j6) 9 阻抗 图 14-24 例 14-13 的 电路 原理 图 
所 吸收 的 平均 功率 。 计 算 流 过 该 电路 的 电流 为 : 
150 /0° 150_( A) 





”C12 二 j10) 十 (8 一 j6) 20 十 入 
(8 一 j6) Q 阻抗 两 端的 电压 为 : 
150(8 — j6) 





Va — Il8—j0) = Fd (WD 
因此 ， 复 功率 为 : 
S = V TI = 下 。 二 三 ee = (423.7 —j324. 5)(V 。 A) 
所 以 瓦特 表 读 数 为 : 
P= Re(S) = 423.7W < 
练习 14-13 ”对 于 如 图 14-25 所 示 
电路 ， 试 计算 瓦特 表 的 读数 。 120/30°Vrms 
答案 : 1437.3W 
14. 8. 2 ”电费 计算 
第 1.7 节 讨论 了 计算 用 户 电费 的 因 


一 种 简化 模型 ， 但 在 当时 的 计算 中 并 未 涉及 功率 因数 的 概念 ， 下 面 将 讨论 功率 因数 在 电费 
计算 中 的 重要 作用 。 

正如 第 14. 7 节 所 述 ， 功 率 因 数 低 的 负载 所 需 的 电流 大 ， 因 此 费用 高 晶 。 理 想 情 况 应 
该 是 从 供电 系统 获得 的 电流 最 小 ， 从 而 使 得 S 二 PP，Q 二 0 且 pf 二 1。 负 载 的 无 功 功 率 Q 不 
等 于 零 意 味 着 能 量 要 在 负载 与 电源 之 间 来 回 交 换 ， 因 而 造成 额外 的 功率 损耗 。 鉴 于 此 ， 供 
电 公 司 通常 鼓励 其 商业 和 工业 用 户 工作 在 负载 的 功率 因数 尽 可 能 接近 于 1 的 状态 ， 并 处 罚 
不 提高 负载 功率 因数 的 用 户 。 

供电 公司 通常 将 其 用 户 分 为 如 下 几 类 : 居民 用 户 (本 地 用 户 )、 商 业 用 户 以 及 工业 用 
户 ， 或 者 分 为 大 、 中 、 小 型 耗 电 用 户 。 各 类 用 户 均 设 定 不 同 的 收费 标准 。 用 户 的 用 电量 的 
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计量 单位 为 千瓦 时 (kW“。h)， 是 通过 安装 在 用 户 室 内 的 千瓦 时 表 (参见 本 书 第 3 章 3.8 
节 图 3-15) 来 测量 的 。 

虽然 各 供电 公司 采用 不 同 计 费 标准 ， 但 其 收费 价格 表 上 一 般 都 分 为 两 个 部 分 。 第 一 部 
分 是 固定 的 ， 对 应 于 满足 工业 用 户 负载 需求 所 必需 的 发 电 、 输 电 和 配 电 的 费用 ， 这 部 分 费 
用 通常 用 峰值 需求 的 每 kW 价格 来 计算 。 或 者 考虑 到 用 户 的 功率 因数 (pf)， 用 峰值 需求 
的 kV。A 来 计 费 。 当 用 户 功 率 因数 低 于 某 个 规定 值 ， 例 如 0. 85 或 0.9 时 ， 就 会 向 用 户 收 
取 一 定 的 pf 罚金 ， 例如 当 pf 每 下 降 0.01， 就 要 收取 其 峰值 需求 量 kW 或 kV，A 一定 百 
分 比 的 费用 作为 罚金 。 另 一 方面 ， 当 用 户 的 功率 因数 高 于 某 个 规定 值 时 ， 每 提高 0. 01 就 
会 给 予 用 户 一 定 的 奖励 。 收 费 价格 表 上 的 第 二 部 分 正比 于 用 电量 ， 单 位 是 kW，h， 这 部 
分 费用 可 以 分 级 收取 (例如 ， 第 一 个 100kW。h 为 16 美 分 每 千瓦 时 ， 下 一 个 200kW .hh 
为 10 美 分 每 千瓦 时 等 ) 。 因 此 ， 用 户 的 电费 账单 可 以 用 如 下 公式 计算 : 

总 电费 二 固定 费用 十 消耗 电能 的 费用 (14-48) 

某 制造 工厂 一 个 月 消耗 的 电能 为 200MW“。h， 如 果 其 峰值 需求 量 为 1600kW， 
按 如 下 两 部 分 计 费 标准 计算 该 用 户 电费 。 

需求 量 收费 : $ 5. 00 每 月 每 千瓦 

用 电 收 费 : 第 一 个 50000kW， h 为 8 美 分 每 千瓦 时 ， 其 余 用 电量 为 5 美 分 每 千瓦 时 

解 : 需求 量 决定 的 固定 收费 为 


$5.00 X1600= $8000 (14-14-1) 
第 一 个 50000kW，h 的 用 电费 用 是 : 
$0.08 X50000 = $4000 (14-14-2) 
其 余 用 电量 为 200000 一 50000 二 150000kW，。h， 相 应 的 电费 为 
$0.05 X150000 = $7500 (14-14-3) 


将 式 (14-14-1)、 式 (14-14-2) 和 式 (14-14-3) 相 加 ， 得 到 该 月 的 总 费用 账单 : 
$8000 十 $4000 十 $7500 一 $19500 
这 样 看 起 来 电费 太 高 了 ， 但 这 部 分 费用 通常 仅 占 该 工厂 产品 生产 的 总 成 本 或 成 品 销售 
额 的 很 小 一 部 分 。 本 
二 练习 14-14 某 造 纸 厂 一 个 月 的 电表 读数 为 ; 
峰值 需求 量 : 32000kW 
电能 消耗 : 500MW 。h 
试 利用 例题 14-14 给 出 的 两 部 分 计 费 标准 ， 计 算 该 造纸 厂 当 月 的 电费 。 
答案 : 186500 美元 
某 300kW 负载 在 13kV (有 效 值 ) 供电 电压 下 ， 一 个 月 里 以 功率 因数 0.8 
工作 了 520h。 试 按 如 下 简单 计 费 方式 计算 的 每 月 平均 用 电 支 出 : 
电量 收费 : 6 美 分 每 千瓦 时 
功率 因数 罚金 : 较 0. 85 每 降低 0. 01 要 增收 电量 收费 的 0. 1% 
功率 因数 奖励 : 较 0. 85 每 高 于 0. 01 要 奖励 电量 收费 的 0.1% 
解 : 所 消耗 的 电能 为 
W = 300 XxX 520 = 156000(kW .hbh) 
负载 工作 时 的 功率 因数 pf 二 80% = 二 0.8， 较 预定 值 0. 85 低 5X0.01。 由 于 pf 每 降低 
0.01 要 加 收 0.1% 的 电量 收费 ， 所 以 功率 因数 罚金 为 0.5% ， 转 换 为 相应 的 电量 为 


AW = 156000 X 3X*0:1 -= 78g80(kW . h) 





因此 ， 总 的 收费 电能 为 
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W,=W+AW = 156000 二 780 二 156780(kW .hh) 


每 月 应 收取 的 电费 为 : 
电费 二 6 美 分 XW 二 $0.06X156780 一 $9406. 80 a 
3 练习 14-15 某 800kW 的 感应 电炉 以 0. 88 功率 因数 每 天 工作 20 小 时 ， 一 个 月 工作 26 
天 ， 试 按照 例 14-15 中 的 计 费 方式 确定 每 月 的 电费 。 答案 : 24885. 12 美元 


14. 8. 3 ”CPU 的 耗 能 

计算 机 的 中 央 处 理 器 (CPU) 消耗 部 分 电能 ， 这 部 分 电能 既 包 括 CPU 中 的 开关 电路 
(例如 晶体 管 ) 所 消耗 电能 ， 也 包含 由 于 电子 电路 的 电阻 ， 而 以 热量 形式 被 消耗 的 电能 。 
低 功 耗 CPU 〈 例 如 移动 电话 中 的 中 央 处 理 器 ) 消耗 电能 很 少 ， 而 对 于 复杂 性 高 ， 处 理 速 
度 快 的 常用 微型 计算 机 ， 其 中 央 处 理 器 消耗 更 多 的 电能 。 而 早期 电子 管制 造 的 CPU 耗 电 
量 是 以 千瓦 级 来 计算 的 。 


14.9 本 章 小 结 
1) 元 件 吸 收 的 瞬时 功率 等 于 该 元 件 两 端的 电压 与 流 过 该 元 件 的 电流 的 乘积 ， 即 : 
p= 
2) 平均 功率 或 有 功 功 率 P (单位 为 瓦特 ) 等 于 瞬时 功率 p(t) 的 平均 值 。 如 果 v(t) = 
Vacos(wtt+0,), i(t)=I,cosCwt 二 0); 则 Vm 二 V/V2, Tm =I,/N2, §.: 


及 二 Va rd 


3) 电感 与 电容 不 吸收 平均 功率 ， 电 阻 吸收 的 平均 功率 为 
FIR ~ PB,R 


当 负载 阻抗 等 于 从 负载 两 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 阻抗 的 共 斩 复 数 时 ， 即 Zz 二 Zh， 传 递 
给 负载 的 平均 功率 最 大 。 
功率 因数 等 于 电压 与 电流 相位 差 的 余弦 值 : 如 一 cos(b. 一 9) 。 功 率 因 数 也 等 于 负载 阻 
抗 辐 角 的 余弦 值 ， 或 者 是 有 功 功率 与 无 功 功率 之 比 。 如 果 电 流 沾 后 于 电压 (感性 负 
载 )， 则 pf 是 滞后 的 ; 如果 电流 超前 于 电压 ( 容 性 负载 )， 则 pf 是 超前 的 。 
视 在 功率 S (单位 为 V， A) 等 于 电压 有 效 值 与 电流 有 效 值 的 乘积 : 

S = Vms rms 
另外 也 可 以 由 S= | $S |= 二 VP 十 Q@ 得 到 ， 其 中 Q 为 无 功 功 率 。 
无 功 功率 (单位 为 var) 为 


这 三 Va Tasin(d, hy eV 区 
复 功 率 S (单位 为 V，。 A) 等 于 电压 有 效 值 相 量 与 电流 有 效 值 相 量 的 共 斩 复 数 的 乘积 ， 


也 等 于 有 功 功率 P 与 无 功 功率 Q 的 复数 和 : 
S = Vinal = Voma lms [人 0 一 和) = P+iQ 


4 


SS 


5 


— 


6 


— 


7 


— 


8 


— 


而 且 ， 

S = TZ= Vi,/Z" 
电路 网 络 总 的 复 功率 等 于 各 个 元 件 的 复 功 率 之 和 ， 同 样 地 ， 总 的 有 功 功 率 与 无 功 功 率 
也 分 别 等 于 各 个 元 件 的 有 功 功 率 与 无 功 功 率 之 和 。 但是， 总 的 视 在 功率 不 能 采用 上 述 
相 加 的 计算 方法 。 
10) 从 经 济 因 素 考 虑 ， 功 率 因 数 校正 是 必需 的 。 降 低 总 的 无 功 功率 即 可 改善 负载 的 功率 因数 。 
11) 瓦特 表 是 测量 平均 功率 的 仪器 。 用 电量 可 以 用 千瓦 时 表 来 度量 。 


9 


— 


复习 题 


1 


电感 吸收 的 平均 功率 为 零 。 

(a) 正确 (Cb) 错误 

从 负载 两 端 看 进去 的 网 络 戴 维 南 等 效 阻抗 为 
(80 十 j55)Q， 要 实现 最 大 功率 传输 ， 则 负载 
阻抗 必须 为 : 

(a) 〈 一 80 十 j55)0 

(b) 〈 一 80 一 j55)9 

(c) (80 一 j55)9 

(d) (80 十 j55)0 

家 用 电源 插座 上 标明 120V，60Hz 的 电源 ， 
则 可 提供 的 电源 幅度 是 : 

(a) 110V (b) 120V 

(c) 170V (d) 210V 

若 负载 阻抗 是 〈20 一 j20)Q， 则 功率 因数 是 : 
tay /—485° (b) 0 

(c) 1 (d) 0.7071 

(e) 以 上 都 不 是 

包含 给 定 负载 所 有 功率 信息 的 量 是 : 

(a) 功率 因数 (b) 视 在 功率 

(c) 平均 功率 (d) 无 功 功 率 
(e) 复 功 率 

无 功 功 率 的 度量 单位 是 : 

(a) 瓦特 (b) 伏 安 

(c) 乏 (d) 以 上 都 不 是 

如 图 14-26 (a) 所 示 的 功率 三 角形 中 ， 无 功 
功率 是 : 


习题 
14. 2 节 


1 


车 v(t) 二 160 cos(50t)V 和 i(t) 二 一 20 sin(50t 一 
30)A， 试 计算 瞬时 功率 和 平均 功率 。 
当 t 一 2s 时 ， 计 算 图 14-27 所 示 电 路 中 每 个 
元 件 的 瞬时 功率 。 

20pF 


"7 


3 2 2000 
引 o3H 三 







十 
30cos500t A 


图 14-27 习题 2 的 电路 原理 图 
电路 如 图 14-28 所 示 ， 试 计算 每 个 元 件 吸 收 
的 平均 功率 。 
给 定 电路 如 图 14-29 所 示 ， 试 计算 每 个 元 件 
吸收 的 平均 功率 。 
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(a) 1000var 超前 
(b) 1000var 滞后 


~ 
| 1000var 
人 
500W 


a) b) 
14-26 复习 题 7 和 复习 题 48 的 功 
率 三 角形 
(c) 866var 超前 
(d) 866var 滞后 
如 图 14-26 (b) 所 示 的 功率 三 角形 中 ， 视 在 
功率 是 : 
(a) 2000var (b) 1000var 
(c) 866var (d) 500var 
一 个 电源 接 有 三 个 并 联 的 负载 Z，2Z, 和 2Z,， 
下 列表 达 哪 个 是 错误 的 ? 
(a) P=P, 二 TP,+P,; 
(b) Q=Q 二 TQ; 二 TQ 
(ce) SS 一 S 十 S 十 S， 
(d) S 一 S 十 S: 十 S; 


10 用 于 测量 平均 功率 的 仪器 的 是 : 


(a) 电压 表 (b) 电流 表 
(c) 瓦特 表 (d) var 表 
(e) 千瓦 时 表 


答案 : 1 (a), 2 (c), 3 (c)，4 (d), 5 (e)， 


6 (c), 7 (d), 8 (a), 9 (c), 10 (ce) 


+ 
10cos (21+30°)V 





图 14-28 习题 3 的 电路 原理 图 
20Q 10Q 


MV | 
- -jloo 习 jso 


十 
50/A0e V 村 





图 14-29 习题 4 的 电路 原理 图 


5 电路 如 图 14-30 所 示 ， 假 设 v,(1)= 二 8cos(21 一 


40 )V， 计 算 每 个 无 源 元 件 吸 收 的 平均 功率 。 
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‘19 20 
VV | VYVv 
区 3 3H “a 0.25F 


图 14-30 ”习题 5 的 电路 原理 图 


14. 3 节 

6 对 图 14-31 中 的 每 个 电路 ， 试 计算 最 大 功率 
传输 条 件 下 的 负载 阻抗 Z 以 及 传输 的 最 大 平 
均 功 率 值 。 





图 14-31 习题 6 的 电路 原理 图 


7 电路 如 图 14-32 所 示 ， 计算 : 
(a) 吸收 最 大 功率 时 的 负载 阻抗 ; 
(b) 负载 吸收 的 最 大 平均 功率 值 。 
j100Q 






3Z20A (4) 


14-32 习题 7 的 电路 原理 图 


8 图 14-33 所 示 的 电路 中 ， 试 求解 阻抗 Z， 使 
得 Z 吸 收 的 功率 最 大 ， 并 计算 最 大 功率 值 。 


40L90°A 





图 14-33 


习题 8 的 电路 原理 图 


9 求解 图 14-34 所 示 电 路 中 的 Z， 使 得 阻抗 到 
消耗 的 功率 最 大 ， 并 计算 Z 消耗 的 最 大 平 
均 功率 值 。 

10 调节 图 14-35 所 示 电 路 中 的 可 变 电 阻 RR 直 
到 它 吸收 的 功率 最 大 ,求解 该 电阻 R 值 和 


它 所 吸收 的 最 大 平均 功率 。 


-109 、 


5L90?A 





图 14-34 习题 9 的 电路 原理 图 


3Q -j20 





图 14-35 习题 10 的 电路 原理 图 


14.4 节 

11 一 个 继电器 线圈 连接 到 210V，50Hz 电源 
上 ， 若 线圈 电阻 是 300， 电 感 是 0.5H， 计 
算 视 在 功率 和 功率 因数 。 

12 一 个 负载 由 (12 一 j8)Q 和 j49 两 个 阻抗 并 
联 组 成 ， 计 算 其 总 的 功率 因数 。 

13 电路 如 图 14-36 所 示 ， 计算 : 


L200 Wp 500 


Wi i 
j30Q 3 一 


图 14-36 习题 13 的 电路 原理 图 


(a) 每 个 元 件 消 耗 的 有 功 功 率 ; 
(b) 电路 提供 的 总 视 在 功率 ; 
(c) 电路 的 功率 因数 。 

14 计算 图 14-37 所 示 的 每 个 电路 的 功率 因 
数 ， 并 指出 各 功率 因数 是 滞后 的 还 是 超 
前 的 。 





120/30eV 





49 j4Q 


一 一 一 人 a ts | 
-j29 下 -j29 中 


a) 


-il9 jsQ 
! 
19 三 j29 3 jl 三 


b) 
图 14-37 “习题 14 的 电路 原理 图 
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14.5 节 (c) V=80 /60° V(rms), Z=50 /30 0 
15 一 个 RL 串联 电路 ，VR 一 220V (rms)， (d) I=10 /60 V(rms), Z=100 /45 Q 
VL 二 150V (rms), 电流 是 6A (rms)， 试 24 计算 下 列 情况 的 复 功 率 。 
计算 有 功 功率 ， 无 功 功率 和 视 在 功率 。 (a) P= 二 269W，Q= 二 150var( 容 性 ) 
16 电路 中 有 功 功 率 为 4.2W， 无 功 功 率 为 (b) Q 二 2000var，pf==0.9 (超前 ) 
6. 2var， 计 算 视 在 功率 。 (c) S= 王 600V。A，Q=450var (感性 ) 
17 电路 如 图 14-38 所 示 ， 计 算 电 源 传递 的 复 功 (d) Vs=220V, P=1kW, 
率 ， 令 v= 二 20cos(101)V。 | 了 | 一 400 (感性 ) 
5Q 25 计算 下 列 情况 下 的 总 阻抗 。 
FA (a) P==1000W，pf=0.8 (超前 )， 
Vms =220V 
vy = -80 j69 (b) P= 1500W，Q = 2000var ( 感 
性 ) 5 亚 二 志和 久 
(c) $=4500 /60" V. A, V=120 /45°V 
图 14-38 习题 17 的 电路 原理 图 26 计算 图 14-39 所 示 的 整个 电路 的 : 
18 240V (rms) 电源 与 感应 式 交流 电动 机 连接 ， (a) 功率 ; 
车 电动 机 获得 的 电流 为 100A， 额 定 功率 为 (b) 电源 提供 的 平均 功率 ; 
10kW， 试 计算 : (a) 功率 因数 pf，(b) 无 (c) 无 功 功 率 ; 
功 功率 Q，(c) 电动 机 的 等 效 阻抗 Z.,。 (d) 视 在 功率 ; 
19 240V (rms) 电动 机 输出 有 功 功 率 4hp (1hp= (e) 复 功率 。 
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21 


22 


23 


745. 7kW)。 若 电动 机 工作 电流 为 5A， 试 计 
算 : (a) 视 在 功率 ，(b) 功率 因数 ，(c) 无 功 
功率 。 

一 个 负载 从 220Vrms 电源 中 获得 5kvar， 其 
功率 因数 是 0. 86 (超前 )， 计 算 峰 值 电流 和 
电源 提供 的 视 在 功率 。 

电源 传递 50kV，A 给 负载 ， 其 功率 因数 为 
0.65 (滞后 )， 计 算 负 载 的 平均 功率 和 无 功 





14-39 ”习题 26 的 电路 原理 图 


功率 。 27 电路 如 图 14-40 所 示 ， 仪 器 A 获得 2kW 功 
对 下 列 电压 和 电流 相 量 ， 计 算 复 功率 ， 视 率 ， 且 功率 因数 0.8 (滞后 )， 仪 器 B 获得 
在 功率 ， 有 功 功 率 ， 无 功 功 率 ， 并 指出 功 3kV。A 功率 ， 且 功率 因数 0.4 (超前 ) ， 而 
率 因数 pf 是 超前 的 还 是 滞后 的 。 仪器 C 是 感性 元 件 ， 消 耗 1kW， 接 收 功率 为 
(a) V=220 /30° V (rms)， 500var。 (a) 试 计算 整个 系统 的 功率 因数 ， 
I=0.5 /60° A (rms) (b) 当 V.=120 /45 Vrms 时 ,计算 I 


(b) V=250 /—10°V (rms), 
I=6.2 /—25° A (rms) 

(c) V=120 /0 V (rms) ， 
I=2.4 /一 15 A (rms) 

(d) V=160 /45° V (rms), 
I=8.5 /90° A (rms) 

对 下 列 每 一 种 情况 ， 计 算 复 功率 、 平 均 功 





图 14-40 “习题 27 的 电路 原理 图 


率 和 无 功 功 率 。 28 一 个 电感 电阻 串联 电路 有 功 功 率 为 100W， 

(a) v(t)=112 cos(wt 十 10") V， 视 在 功率 为 40V，A， 求解 无 功 功率 。 
i(t)=4. cos(owt 一 50") A 29 一 个 60Hz 电压 源 提供 4/30” A (rms) 电流 

(b) v(t)=160 cos377t V， 给 负载 Z 二 100 /45 Q。(a) 计算 视 在 功率 S， 


i(t)=4 cos (377t+45°) A (b) 求解 有 功 功 率 P，(c) 计算 无 功 功率 Q， 
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第 二 部 分 交流 电路 


(d) 画 出 功率 三 角形 。 

电路 如 图 14-41 所 示 ，(a) 计算 电源 提供 的 

总 的 视 在 功率 ，(b) 画 出 功率 三 角形 。 
4/30°Q 
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12/0°V 8/0°0 


图 14-41 习题 30 的 电路 原理 图 

若 图 14-42 所 示 电 路 的 总 视 在 功率 为 600V 。 
A， 总 功率 因数 为 0.84 且 灌 后 ， 令 了 = 
50 /0 V (rms) ， 计 算 电 路 中 的 未 知 阻抗 Z。 
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图 14-42 习题 31 的 电路 原理 图 


电路 如 图 14-43 所 示 ， 计 算 : (a) I(rms)， 
(b) 有 功 功率 P，(c) 无 功 功率 Q。 


I 42 jso 


”Tl 
-j6o 一- 3 300 


图 14-43 “习题 32 的 电路 原理 图 
33 电路 如 图 14-44 所 示 ， 计算 ， (a) 传递 给 Ri 


的 复 功 率 ，(b) 获得 最 大 平均 功率 的 阻抗 乙 . 。 
2mH 2kQ 


二 =- 300hF 3 R.=3000 
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240V (rms) 





50 cos103t 





图 14-44 


14.6 节 
34 如 图 14-45 所 示 的 网 络 ， 计 算 每 个 元 件 吸收 
的 复 功 率 。 


习题 33 的 电路 原理 图 





8/-20°V j59 
图 14-45 习题 34 的 电路 原理 图 


35 计算 图 14-46 所 示 电 路 中 5 个 元 件 吸 收 的 复 





功率 。 
200 ji0Q 
I VI 
市 + 
40LZ0°V rms (CD 2 CY) 50Z90°Vrms 


图 14-46 习题 35 的 电路 原理 图 


36 ”计算 图 14-47 所 示 电 路 中 电源 提供 的 复 功 率 。 
j49 
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2/30°A 





图 14-47 “习题 36 的 电路 原理 图 
37 ”电路 如 图 14-48 所 示 ， 求解 V, 和 输入 功率 因数 。 





图 14-48 习题 37 的 电路 原理 图 


38 给 定 电路 如 图 14-49 所 示 ， 求 解 I 和 总 的 
复 功 率 。 





图 14-49 


14. 7 节 
39 电路 如 图 14-50 所 示 ， 
(a) 功率 因数 是 多 少 ? 


习题 38 的 电路 原理 图 


Z=(10+j12) 9 





图 14-50 ”习题 39 的 电路 原理 图 


(b) 消耗 的 平均 功率 是 多 少 ? 

(c) 若 校正 功率 因数 为 单位 1， 则 与 负载 并 
联 的 电容 器 的 容 值 应 是 多 少 ? 

一 个 880V。A、220V、50Hz 的 负载 ， 其 

功率 因数 为 0.8 〈 滞 后 ) ， 试 求 需要 并 联 多 

大 的 电容 才能 将 功率 因数 校正 到 单位 1? 

两 个 负载 并 联 跨 接 在 120V (rms)，60Hz 
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传输 线 两 端 。 第 一 个 负载 在 功率 因数 0. 707 
(滞后 ) 时， 获得 150V，A 功率 ,而 第 二 
个 负载 在 功率 因素 0.8 (超前 ) 获得 50var 
功率 。 为 了 校正 整个 系统 的 功率 因数 为 单 
位 1， 另 将 一 个 纯 容 性 负载 并 跨 接 在 120V 
传输 线 两 端 ， 计算 该 电容 的 取 值 。 

42 一 个 40kW 的 感应 电动 机 ， 功 率 因数 为 0. 76 
(滞后 ) ， 由 120V，60Hz 的 正弦 电压 源 供电 ， 
求解 并 联 到 电动 机 的 电容 器 的 容量 ， 以 便 将 
功率 因数 提高 到 (a) 0.9 (滞后 ) ，(b) 1.0。 

43 某 240V (rms)，60Hz 电源 为 负载 供电 ， 
该 负载 为 10kW ( 阻 性 )，15kvar 〈 容 性 ) 
以 及 22kvar (感性 ) ， 试 计算 : 

(a) 视 在 功率 ， 

(b) 从 电源 获得 的 电流 ， 

(c) 额定 的 无 功 功 率 以 及 将 功率 因数 提高 
到 0. 96 滞后 所 需 的 电容 值 ， 

(Cd) 在 新 的 功率 因数 条 件 下 ， 从 电源 获得 
的 电流 。 

44 某 50VCrms)、400Hz 供电 设备 与 6kW， 功 率 
因数 为 0.75 (滞后 ) 的 负载 相连 接 ， 试 计算 
将 功率 因数 校正 为 0.95 (滞后 ) 所 需 的 电 
容 值 。 

14. 8 节 

45 试 确 定 如 图 14-51 所 示 电 路 中 瓦特 表 的 
读数 。 





图 14-51 习题 45 的 电路 原理 图 


46 在 如 图 14-52 所 示 网 络 中 ， 瓦 特 表 的 读数 是 
多 少 ? 





图 14-52 习题 46 的 电路 原理 图 


47 ”家 庭 用 的 千瓦 时 表 通 常 每 月 读 取 一 次 。 给 定 某 
个 月 份 ， 若 千瓦 时 表 上 个 月 和 本 月 读数 分 别 为 : 
上 个 月 读数 : 3246kW。h 
本 月 读数 : 4017kW。h 
参照 以 下 住宅 用 电费 用 明细 表 计 算 该 月 的 
电费 。 
最 低 消 费 为 $ 12. 00 
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第 14 章 交流 功率 分 析 


前 100kW . h 每 月 计 费 标准 为 16 美 分 每 千 

瓦 时 

其 次 到 200kW . h 每 月 计 费 标准 为 10 美 分 

每 千瓦 时 

超过 200kW，h 后 每 月 计 费 标准 为 6 美 分 

每 千瓦 时 

某 240Vrms、60Hz 电源 为 由 一 个 5kW 加 热 器 

和 一 个 30kV。A、 功 率 因数 为 0. 82 感应 电动 

机 组 成 的 并 联 负 载 供 电 ， 试 确定 : 

(a) 该 系统 的 视 在 功率 ， 

(b) 该 系统 的 无 功 功率 ， 

(c) 将 该 系统 的 功率 因数 调节 为 0.9 〈 灌 
后 ) 所 需 的 电容 器 的 额定 kV， A， 

(Cd) 所 需 的 电容 器 值 。 

某 用 户 年 耗 电 1200MW“。h， 且 最 大 需求 为 

2.4MV。A， 最 大 需求 收费 为 $30 每 千瓦 时 

每 年 每 伏 安 ， 电 能 收费 为 4 美 分 每 千瓦 时 。 

(a) 试 确定 每 年 的 电费 ， 

(b) 如 果 供 电 公 司 的 收入 与 按照 两 部 分 计 
费时 的 收入 保持 相同 ， 试 计算 统一 费 
率 下 每 千瓦 时 电能 的 收费 。 

当天 线 调整 为 与 750 电阻 器 和 4pH 电感 器 

相 串 联 的 负载 等 效 时 ， 发 射 机 传递 给 该 天 

线 的 功率 最 大 。 如 果 发 射 机 的 工作 频率 为 

4.12MHz， 试 计算 其 内 部 阻抗 。 

某 工 业 用 加 热 器 的 标示 牌 上 显示 : 210V， 

60Hz，12kV 。A，0.78pF (滞后 ) ， 试 确 

定 : (a) 视 在 功率 与 复 功 率 ， 

(b) 该 加 热 器 的 阻抗 。 

某 电 动机 的 铭牌 上 显示 以 下 信息 : 

电源 电压 : 220 (V rms)， 

电源 电流 : 15 (A rms)， 

电源 频率 : 60Hz， 

功率 ;2700W。 

试 确定 该 电动 机 的 功率 因数 〈 滞 后 )， 并 计 

算 使 该 电动 机 的 pf 提高 到 1 所 需 并 联 电容 

器 的 容 值 C。 

某 电力 传输 系统 的 模型 如 图 14-53 所 示 ， 如 

果 V. 一 240 /0” (rms)， 试 计算 负载 吸收 的 


平均 功率 。 
0.1Q jl 
100Q 
V 
0I9 jlQ j200 
电源 输电 线 负载 


图 14-53 习题 53 的 电路 原理 图 
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第 ]9 章 
不 要 在 意 评 论 家 说 什么 ; 从 来 没有 一 座 塑 像 是 建 来 记念 一 个 评论 家 的 。 
一 一 让 。 西 贝 柳 斯 


增强 职业 技能 


提升 交际 技巧 

学 习 电 路 分 析 课 程 是 从 事 电 子 工程 事业 做 准 
备 的 第 一 步 ， 在 校 学 习 期 间 提高 与 人 和 社会 的 交 
际 技能 同样 也 是 为 今后 工作 做 准备 的 组 成 部 分 ， 
因为 人 们 生活 中 的 大 部 分 时 间 都 是 用 于 交流 的 。 

工业 界 的 人 们 经 常 抱怨 从 学 校 毕 业 的 工程 
师 在 书面 交流 和 口头 交流 方面 并 没有 做 好 充分 
的 准备 。 具 备 良 好 交流 能 力 的 工程 师 已 变 成 宝 
贵 的 财富 。 

您 可 能 会 说 、 会 写 ， 也 并 不 感到 困难 。 但 优秀 的 交际 能 力 被 许多 人 认为 是 晋升 中 最 为 
是 ， 如 何 进行 有 效 的 交流 呢 ? 有 效 交 流 的 艺术 (@ IT siock/Punchatock RE 
是 一 位 成 功 的 工程 师 必须 具备 的 重要 才能 。 

对 于 工业 工程 师 而 言 ， 良 好 的 交际 能 力 是 不 断 晋 升 的 关键 所 在 。 在 一 项 美国 公司 进行 的 
关于 什么 因素 影响 管理 人 员 晋 升 的 调查 中 ， 列 举 了 22 项 有 关 个 人 素质 的 问题 及 其 在 晋升 中 
的 重要 性 。 调 查 结果 令 人 大 吃 一 惊 : “来 自 经 验 或 经 历 的 技术 能 力 ” 位 列 倒数 第 四 。 自 信 、 
有 追求 、 灵 活 、 成 熟 、 能 作出 合理 的 决定 、 与 人 合作 以 及 刻苦 工作 等 品质 都 排 在 前 面 ， 而 名 
列 第 一 位 的 则 是 “交际 能 力 ”。 自 己 的 事业 念 往 上 发 展 ， 需 要 的 交际 就 您 多 。 因 此 ， 应 该 将 
有 效 的 交流 作为 个 人 工程 职业 道路 上 的 一 项 重要 手段 和 必 备 能 力 。 

掌握 有 效 的 交际 方法 是 人 一 生 都 必须 面 对 的 事情 ， 需 要 不 断 地 锻炼 、 不 断 地 提高 。 在 
校 学 习 期 间 是 开始 培养 交际 能 力 的 最 佳 时 机 ， 要 不 断 地 寻找 机 会 培养 和 提高 自己 的 读 、 
写 、 听 、 说 能 力 。 可 以 通过 参与 课堂 展示 、 集 体 课程 设计 、 学 生 社 团 活动 和 选修 交流 课程 
等 方式 培养 自己 这 方面 的 能 力 。 现 在 就 开始 要 比 工作 后 再 注意 这 个 问题 风险 更 小 。 





15. 1 引言 


在 正弦 电路 分 析 中 ,已 经 学 习 了 如 何 求解 含有 固定 频率 电源 电路 中 的 电压 和 电流 。 本 
章 中 将 关注 交流 电路 ， 交 流 电 路 中 电压 频率 会 发 生变 化 。 如 果 令 正弦 电源 的 幅度 保持 不 
变 ， 而 只 改变 频率 ， 即 可 得 到 电路 的 频率 响应 (frequency response) 。 频 率 响 应 是 频率 的 
郴 数 ， 可 以 将 其 看 作 正 弦 稳 态 电路 性 能 的 一 个 全 面 的 描述 。 

谐振 电路 频率 响应 最 重要 的 特性 是 其 幅度 特性 中 所 呈现 的 尖峰 点 〈 即 谐振 峰 ，reso- 
nant peak) 。 谐 振 的 概念 应 用 在 科学 和 工程 的 诸多 领域 之 中 。 没 有 谐振 就 没有 收音 机 、 电 
视 机 、 或 者 音乐 。 当 然 ， 谐 振 也 有 负面 的 影响 ， 有 时 会 导致 桥梁 地 塌 或 者 直升机 损坏 。 

谐振 是 存储 能 量 从 一 种 形式 转换 为 男 一 种 形式 的 振荡 产生 的 根源 。 这 种 现象 在 通信 网 
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络 中 可 以 用 于 频率 选择 。 在 任何 包含 至 少 一 个 电感 和 一 个 电容 的 电路 中 都 可 能 发 生 电 子 谐 
振 。 由 于 谐振 电路 〈 串 联 或 者 并 联 ) 频率 响应 可 以 具有 很 高 的 频率 选择 性 ， 很 利于 构造 滤 
波 器 。 谐 振 电路 还 用 于 无 线 电 或 者 TV 接收 机 中 选 台 。 

本 章 将 首先 介绍 串联 RLC 谐振 电路 、 讨 论 品 质 因 素 的 重要 性 。 随 后 分 析 并 联 RLC 谐 
振 电路 ， 以 及 利用 PSpice 获取 RLC 电路 的 频率 响应 。 最 后 将 会 介绍 一 个 谐振 电路 的 实际 
应 用 一 一 无 线 电 接收 器 。 


15.2 串联 谐振 
串联 RLC 电路 的 基本 组 成 如 图 15-1 所 示 。 该 谐振 电路 包含 一 个 频率 可 变 的 交流 电 
源 、 一 个 电阻 〈 可 选 )、 一 个 电容 和 一 个 电感 ， 在 频率 发 生变 化 时 将 会 产生 谐振 。 


谐振 是 RLC 电路 中 容 抗 和 感 抗 幅度 相等 ,但 是 由 于 二 者 具有 相反 的 符号 ， 所 以 表现 
为 纯 电 阻 阻抗 的 状态 。 


在 频 域 内 分 析 图 15-1 所 示 的 串联 RLC 电路 。 输 入 阻抗 为 
V 1 











= (15-1) 
即 
. 1 
和 一 及 十 i 叱 一 到 (15-2) 
AX(w) 
了 
= A ja6 
图 15-1 串联 谐振 电路 图 15-2 X、Xr 和 Xec 的 曲线 
图 15-2 中 的 图 形 表 示 了 输入 阻抗 虚 部 的 变化 ， 即 
X(w) = 民 一 元 (15-3) 
在 输入 阻抗 的 虚 部 X 为 零 时 会 引起 谐振 ， 即 
次 = 豆沙 一 让 一 去 =0 (15-4) 
满足 这 一 条 件 的 w 值 称 为 谐振 频率 (resonant frequency)。 因 此 ， 谐振 条 件 为 
a | i 
oo 工 一 二 5 (15-5) 
即 
wo 一 Crad/s) (15-6) 


因为 wo 一 2rj， 所 以 有 
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ET (15-7) 


2r VLC 





注意 在 谐振 条 件 下 ， 有 : 

1) 阻抗 是 纯 电 阻 ， 即 Z 二 R。 换 句 话 说 ，LC 串联 支 路 相当 于 短路 ， 整 个 电源 电压 都 
加 在 电阻 R 的 两 端 。 

2) 电压 V, 和 电流 工 为 同 相 ， 所 以 功率 因素 为 1。 

3) 阻抗 Z(w) 的 幅度 最 小 。 

4) 电感 两 端 电压 和 电容 两 端 电压 远大 于 电源 电压 : 


(Vi = TXT 2 Ve = IXc 














R R we 
电路 中 电流 幅度 的 频率 响应 为 
VE 4 (15-8) 
VR + Cl — 1/uC)’ 
如 图 15-3 所 示 ; 当 频 率 轴 的 刻度 为 对 数 时 ， 图 中 I 
画 出 的 曲线 仅 表 现 出 了 频率 响应 的 对 称 性 。RLC 电路 JR 
吸收 的 平均 功率 为 0.707V./R 
Plw) 一 57R (15-9) 
在 谐振 时 电路 所 吸收 的 功率 最 大 ，I 二 V。,/R， 所 以 有 和 
_1 , WI Wo 0， 四 
Pan) = 过 吴 (15-10) 一 


分 之 一 ， 即 电流 幅度 与 频率 曲线 
二 A 充 
Pl(w) = P(w) = ~、 WR = AR (15-11) 
因此 ， 将 mw ，w; 称 为 半 功 率 频 率 (half-power frequency) 。 
将 Z 设 为 V2R 即 可 得 到 半 功 率 频 率 为 


R'+(wL 一刻 ) 一 V2R (15-12) 


对 w 求 解 ， 得 到 













R R\’ 
w = 3+ ( 曾 ) 十 (16=19a) 
__R 过 (15-13b) 
加 aL + ( 革 
由 式 (15-6) 和 式 (15-13)， 可 得 谐振 频率 与 半 功 率 频率 的 关系 为 
Wo 一 VY wwW? (15-14) 


上 式 表示 谐振 频率 是 半 功 率 频 率 的 几何 平均 值 。 注 意 ， 由 于 频率 响应 一 般 是 不 对 称 
的 ， 因 此 通常 情况 下 w 和 ws 也 不 是 关于 谐振 频率 w 对 称 的 。 不 过 ， 后 面 将 会 讲 到 ， 半 
功率 频率 关于 谐振 频率 数值 的 对 称 性 通常 是 一 个 比较 合理 的 近似 。 

虽然 图 15-3 中 的 曲线 的 峰值 由 R 决定 ,但 是 宽度 却 取决 于 其 他 因素 ， 如 半 功 率 频率 。 
带宽 (bandwith，BW) 定义 为 两 个 半 功 率 频率 的 差 值 ， 即 

BW = w,— wi (15-15) 


带宽 (BW) 是 两 个 半 功 率 频率 的 差 值 。 
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该 定义 只 是 带宽 常用 定义 之 一 ?。 严 格 来 讲 ， 式 (15-15〉 中 的 BW 是 半 功 率 带宽 ， 因 
为 它 表 示 了 两 个 半 功 率 频率 之 间 频 率 带 的 宽度 。 
EEE 如 图 15-4, R=20, L=lmH, 有 C=0.4yF, 


(a) 求 谐振 频率 和 半 功 率 频率 。 R L 
(b) 求 带 宽 。 WN 
(c) 确定 在 频率 为 w。、w 及 ws 时 的 电流 幅度 。 we | 
(d) 计算 谐振 及 半 功 率 频率 点 时 的 吸收 功率 。 i 
解 : (a) 谐振 频率 为 
wo 一 -着 一 i = 50(krad/s) 图 15-4 例 15-1 和 15-2 的 电路 图 
下 半 功 率 频率 为 
R | 2 
dl 一 一 一 es 一 = 一 3\2 3\2 
1 一 一 疗 十 ( 革 ) 十 去 yi WOT Co X10 


一 一 1 十 V1i 十 2500 == 49(krad/s) 
同样 ， 上 半 功 率 频率 为 
ws 二 1 十 V1 十 2500krad/s 二 51(krad/s) 
(b) 带宽 为 
BW = w,—w = 51— 49 = 2(krad/s) 
(c) 当 w= 二 wo 时， 有 





TI= 佑 = 写 = 10CA) 
当 w=w,， CU2 时 ， 有 
Vs 10 
J 
(d) 在 半 功 率 频率 点 吸收 的 功率 为 
P= = .2 e500W) 4 
4R 4X2 


7 练习 15-1 在 一 个 串联 电路 中 ,R=4Q, L=25mH, 且 C=0. 625pF。 
(a) 计算 谐振 频率 。 
(b) 求 w、ws 及 BW。 
(c) 确定 在 w 二 w。、wi，w: 时 吸收 的 平均 功率 。 令 Vs 二 100V，。 
答案 : (a) 8krad/s; (b) 7920rad/s，8080rad/s，160rad/s; 
(c) 1.25kW, 0.625kW, 0.625kW 


15.3 品质 因数 


谐振 电路 中 谐振 的 “ 锐 度 ” 数 值 上 用 品质 因数 (quality factor，Q) 来 衡量 。 在 谐 
振 时 ， 电 路 中 无 功能 量 在 电路 中 的 电感 器 和 电容 器 之 间 来 回 振荡 。 对 于 任何 谐振 电路 ， 品 
质 因 数 是 在 谐振 频率 时 无 功 功率 与 平均 功率 的 比值 ， 即 

Q = 天 我 盈 率 (15-16) 


日 在 计算 机 通信 网 络 中 ， 带 宽 是 数据 传输 的 速率 除 以 1s 内 从 一 点 传送 到 另 一 点 的 数据 数量 。 
日 注意 : 虽然 Q 也 同样 表示 无 功 功率 ， 但 是 这 二 者 并 不 相同 ， 不 要 混淆 。 它 们 的 单位 有 助 于 区 分 二 者 。 


320 第 二 部 分 交流 电路 























在 串联 RLC 电路 中 ， 
2 WoL IT?Xc 1 2 
ORR” ER™TR a I 
即 
i woL hi 1 二 
Q= R 一 CR (15=-18) 
注意 ， 品 质 因数 是 无 量 纲 的 。 将 式 (15-13) 代入 式 (15-15〉 可 得 到 带宽 BW 和 品质 
因数 Q 的 关系 。 结 果 为 幅度 个 ”Qi〈 选 择 性 最 差 ) 
_F 
BW = 元 
利用 式 〈15-18) ， 可 得 
玉 _ Wo _ Wo cr 
BY 一 一 五 Q 一 pw (15-19) 
即 
BW = wi;CR 
因此 
谐振 电路 中 的 品质 因数 为 谐振 频率 与 带宽 的 比值 。 3 
Q 越 高 ， 谐 振 时 电路 的 电流 越 大 ， 曲 线 越 尖 锐 。 如 | 
图 15-5 所 示 ，Q 值 越 高 ， 电 路 的 选择 性 越 高 但 是 带宽 越 Se 
小 。RLC 电路 的 选择 性 〈selectivity) 是 指 电路 对 某 一 Bw 
频率 响应 而 排斥 所 有 其 他 频率 的 能 力 S。 如 果 电 路 的 频 
图 15- ， 
率 带宽 较 宽 ， 则 品质 因数 一 定 较 低 。 ee 


所 设计 的 谐振 电路 通常 应 工作 在 谐振 频率 点 或 者 谐振 
频率 附近 。 当 电路 的 品质 因数 大 于 或 者 等 于 10 时 ， 就 称 为 高 Q@ 电 路 (high-Q-circuit)。 在 高 Q 
电路 〈Q=10) 的 所 有 实际 应 用 中 ， 半 功率 频率 均 关 于 谐振 频率 代数 对 称 ， 且 可 以 近似 为 








Cl A wo 一 Dp? os So 十 -7 (15-20) 


高 Q 电路 经 常用 于 通信 网 络 中 。 

由 上 可 知 ， 谐 振 电路 可 以 用 以 下 五 个 相关 参数 来 表征 : 两 个 半 功 率 频率 mw ，ws， 谐 振 频 
率 w ， 带 宽 BW 以 及 品质 因数 Q。 注 意 式 (15-18) 与 式 〈15-19) 仅 用 于 串联 谐振 电路 。 

在 图 15-4 所 示 电 路 中 ,R= 二 2Q, 工 一 2mH， 且 C 二 0. 4yF。 计 算 品 质 因数 和 
半 功 率 频率 。 

解 : 可 以 用 下 述 两 种 方法 来 求解 。 

方法 1: 由 例 15-1 可 得 ，BW 王 2krad/s 或 


BW = 一 10- x 2(krad/s) 
品质 因数 为 
wo _ 50X10 _ 
了 
下 半 功率 频率 为 


日 注意 : 品质 因数 是 衡量 电路 的 选择 性 〈 或 谐振 的 “尖锐 性 ”) 。 
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__R RN TL. 2 2 1 
Ce 计 中 二 tic 2x103 1 pry to x0.4xX10™ 


二 一 10; 十 V00’)? 十 (50 X10’)? 一 一 1 十 Vi 十 2500 一 49(krad/s) 
同样 ， 上 半 功 率 频率 为 
ws 二 1 十 V1 十 2500krad/s 二 51(krad/s) 
方法 2: 也 可 以 先 求 得 





aoL _ 50X1oX1o- 


ee 
由 Q， 可 得 
BW = © 一 IO = 2(krad/s) 
由 于 Q>10， 所 以 这 是 一 个 高 Q@ 电 路 ， 可 以 用 以 下 方式 得 到 半 功 率 频率 : 
i Br = 50—1= 49(krad/s) 
i + 三 部 于 1 二 总 Caay 十 < 


“> 练习 15-2 ”一 个 串联 电路 ， 其 中 R=4Q, L==25mH。 
(a) 计算 品质 因数 为 50 时 C 的 值 。 
(b) 求 ww。、w、w 和 BW。 答案 : (a) 0. 625wF (b) 7920rad/s，8080rad/s，160rad/s 


15.4 并联 谐振 


如 图 15-6 所 示 的 并 联 RLC 电路 为 串联 RLC 电路 的 对 偶 电 路 。 因 此 省 去 不 必要 的 重 
复 ， 由 对 偶 可 得 ， 该 电路 的 导 纳 为 





x 二 汪 en 时 各 : 
Y=IY 一 责 +jcC 二 未 (15-21) 
即 
证 、， 1 
一 去 二 入 内 一 子 | (15-22) 
当 Y 的 虚 部 等 于 零 时 发 生 谐振 ， 即 
由- 
一 (15-23) 
或 
1 
0 一 (rad/s) 
Ww TE (15-24) 





该 式 与 串联 谐振 电路 的 式 (15-6) 相同 。 电 压 |Y | 与 频率 的 关系 如 图 15-7 所 示 。 注 
意 到 在 谐振 时 ， 并联 的 LC 组 合作 用 相当 于 开路 ， 使 得 全 部 的 电流 都 流 经 R。 
IV] 
TI,R 
0.7071,R 








O OO 0O0 oo w 








带宽 B 
图 15-6 并联 谐振 电路 15-7 图 15-6 所 示 并 联 谐振 电路 的 电压 幅度 与 频率 曲线 
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通过 比较 式 〈15-21) 和 式 (15-2)， 可 以 发 现 图 15-1 和 图 15-6 所 示 的 电路 具有 对 偶 
的 特性 。 所 以 ， 将 串联 谐振 电路 的 表达 式 中 的 尺 、 工 和 C 用 1/R、C 和 工分 别 代 替 ， 就 得 
到 了 并 联 谐振 电路 的 如 下 表达 式 : 











(15-25a) 
(15-25b) 
(15-26) 
(15-27) 
BW BW 
Wi SA 2 Soo 十 -7 
电路 的 主要 特性 。 除 了 本 节 和 上 节 介 绍 的 串联 刷 性 有 联 电路 并 联 电 路 
和 并 联 电 路 以 外 ， 还 有 一 些 其 他 的 谐振 电路 。 | | 
例 15-4 讨论 了 一 个 典型 的 例子 。 谐振 频率 wm -二 -二 
对 于 谐振 的 讨论 还 应 考虑 振 铃 (ringing) 
现象 。 振 铃 是 电子 电路 中 的 电压 或 电流 产生 期 ”品质 因素 Q 守 或 -和 ” 沾 或 woRC 
望 之 外 的 振荡 或 者 近 于 振荡 的 现象 。 当 电子 脉 
冲 在 谐振 电路 中 引起 寄生 电容 或 者 寄生 电感 ”带宽 Bw 等 和 
〈 即 设计 之 外 的 而 由 构成 电路 材料 所 产生 ) 时 ， 
就 会 产生 振 铃 现象 。 由 于 振 铃 会 引起 电路 中 电 。 半 动 率 频率 。 BW .BW 
1， w2 wo 2 wo 2 


流 过 大 ， 导 致 能 量 浪费 且 造 成 元 件 过 热 ， 因 而 
要 避免 振 铃 现象 产生 。 x 本 表 中 半 功 率 频率 仅 对 于 高 Q 电路 有 效 。 

在 如 图 15-8 所 示 的 并 联 RLC 电 
路 中 ， 邻 R= 二 8k0Q， L=0. 2mH, 有 C=8pF, 

















(a) 计算 w、Q 和 BW。 10sin (ob V 
(by) 求 内 和 CU2 o 
(c) 确定 电路 在 频率 点 Wo、 Wl 和 CU2 消耗 
的 功率 。 图 15-8 例 15-3 的 电路 图 
解 : (a) 
| 1 105 
二 一 = 25(krad/s) 
™ VE Vx 14 


woL 25 X103 X0.2 X1073 
BW = 避 = 15. 625(rad/s) 
(b) 鉴于 Q 的 值 ， 可 以 将 该 电路 看 作 高 Q 电路 。 因 此 有 


wi 一 wo 一 = 25000 一 7.812 == 24992(rad/s) 
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wz 一 wo 十 BY 一 25000 十 7. 812 二 25008(rad/s) 
(c) w 二 wo 时 ,Y= 二 1/R 或 Z 二 R= 二 8kQ。 因 而 
三 入 [区 二 wo = 1.25 /0°(mA) 
因为 谐振 时 ， 全 部 的 电流 都 流 经 尺 ， 所 以 w= 二 wo 时 消耗 的 平均 功率 为 


清寺 了 | 芋 上 区 二 X25 x10) x (8 X10) = 6.25CmW) 








即 
Wh 10? 加 
天 7 又 8 又 1 = 6.25(mW) 
当 Ww WwW? 时 ， 
V2 
一 二 = 3.125(mW) 
> 练习 15-3 一 个 并 联 电 路 ， 其 中 R= 二 100kQ, 工 天 20mH， 且 C= 二 5nF。 计算 wo、w、 
w;、Q@ 和 BW。 答案 : 100krad/s; 99krad/s; 101krad/s; 50; 2krad/s 
加 3 确定 如 图 15-9 所 示 电 路 的 谐振 频率 。 
解 : ee 
一 jw2 _ 1 。 和 1 
二 ju0; 1 十 直 放款 5 一 0.1 十 ju0.1 十 re 
谐振 时 ， a 即 
wo0, 1] 一 了 = 人 0 > wo = 2(rad/s) 
| 
2 练习 15-4 ”计算 如 图 15-10 所 示 电 路 的 谐振 频率 。 答案 : 2. 179rad/s 
1H 
大 cos(wHA Vcos (ob V = 02F 全 100 





图 15-9 例 15-4 的 电路 图 15-10 例 15-4 的 电路 图 


15.5 计算 机 分 析 
15.5.1 PSipce 


在 获得 电路 频率 响应 时 ，PSipce 是 辅助 现代 电路 设计 者 的 一 项 有 用 工具 。 使 用 C.5 节 
介绍 的 AC Sweep 可 以 得 到 频率 响应 。 这 里 需要 在 AC Sweep 的 对 话 框 中 设 定 Total Pts、 
Start Freq、End Freq， 以 及 扫描 类 型 (sweep type)。Total Pts 为 频率 扫描 中 的 点 数 ， 
Start Freq 和 End Freq 分 别 为 起 始 频 率 和 终止 频率 ， 单 位 为 赫兹 。 想 要 知道 Start Freq 和 
End Freq 该 选择 什么 频率 ， 就 必须 先 画 出 频率 响应 的 粗略 草图 ， 根 据 画 出 的 草图 找 出 感 兴 
趣 的 频率 范围 。 对 于 复杂 电路 ， 该 做 法 不 太 可 行 ， 不 过 可 以 使 用 反复 试验 (trial-and-er- 
ror) 的 方法 。 

共有 三 种 扫描 类 型 : 

线性 : 频率 从 Start Freq 到 End Freq 线性 变化 ， 其 等 间隔 点 (或 响应 ) 为 Total。 

倍 频 程 : 从 Start Freq 到 End Freq 对 频率 进行 倍 频 程 对 数 扫描 ， 扫 描 点 数 为 每 倍 频 
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Total。 如 果 较 高 频率 与 较 低频 率 的 比值 为 2 : 1， 则 两 频率 相距 为 一 倍 频 程 ， 例 如 ，100 一 
200Hz、200 一 400Hz、400 一 800Hz 等 。 

十 倍 频 程 : 从 Start Freq 到 End Freq 对 频率 进行 十 倍 频 程 对 数 扫 描 ， 扫 描 点 数 为 每 
十 倍 频 程 Total。 十 倍 频 程 是 指 因子 为 10， 例 如 ，1 一 10、10 一 100Hz、100 一 IkHz 等 。 

根据 之 前 的 描述 ， 当 将 电路 中 所 有 的 独立 源 由 Start Freq 到 End Freq 改变 (或 者 扫 
描 ) 时 ，PSpice 就 对 电路 进行 正弦 稳 态 分 析 。 

Probe 窗口 用 于 显示 产生 的 图 形 输出 。 输 出 数据 类 型 可 以 通过 在 Trace Command Box 
中 给 V 或 者 1 添加 以 下 任 一 后 级 来 指定 : 

M 正弦 曲线 的 幅度 

P 正弦 曲线 的 相位 

dB 正弦 曲线 的 幅度 ， 单 位 为 分 贝 ， 例 如 20 lg (幅度 )。 

使 用 PSpice 确定 如 图 15-11 所 示 的 并 联 谐振 电路 的 频率 响应 。 

解 : 电路 原理 图 如 图 15-12 所 示 。 使 用 交流 电流 电源 IAC 作为 输入 ， 其 幅度 为 1ImA， 
相位 为 0" 。 所 求 频率 响应 为 15-11 所 示 电 路 的 输出 电压 w。 画 完 电 路 且 保 存 为 exam155. 
dsn 后 ， 选 择 PSpice/New Simulation Profile， 弹 出 New Simulation 对 话 框 。 输 入 
“exam155” 作为 文件 名 且 单 击 Create， 则 会 弹出 Simulation Setting 对 话 框 。 在 Simula- 
tion Setting 对 话 杠 中， 在 Analysis Type 选项 中 选择 AC Sweep/Noise; 在 AC Sweep 
Type 选项 中 选择 Linear。 然 后 将 Start Freq 设 为 10k、 将 End Freq 设 为 80k， 将 Total 
Points 设 为 10k。 





图 15-11 例 15-5 的 电路 图 15-12 例 15-5 的 PSpice 电路 原理 图 
设 定 完毕 之 后 ， 就 可 以 执行 频率 范围 为 10kHz< f<80kHz 的 AC Sweep。 然 后 选择 
PSpice/ Run 仿真 电路 。Probe 窗口 将 会 自动 生成 ， 选 择 Trace/Add Trace 及 VCCI :2)。 
( 若 在 电路 原理 图 中 的 节点 2 放置 一 个 电压 标记 ， 作 用 是 相同 的 ) 仿真 结果 如 图 15-13 所 
示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 谐 振 频 率 约 为 36kHz。 









































V 
10kHz 20kHz 30kHz 40kHz 50kHz 60kHz 70kHz 80kHz 
频率 


图 15-13 例 15-5 所 示 电 路 的 频率 响应 a 
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< 练习 15-5 ” 试 利用 PSpice 确定 如 图 15-14 所 示 的 电路 的 频率 响应 (i。) 
答案 : 参见 图 15-15 所 示 曲 线 


30Q 20mH 


图 15-14 练习 15-5 和 例 15-7 的 电路 图 
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二 机 汪汪 
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HH 生生 
Bs: | | 
[1 HH 和 本 持 样 峙 
0Hz 0.5kHz 1.0kHz 1.5kHz 2.0kHz 2.5kHz 3.0kHz 3.5kHz 4.0kHz 4.5kHz 
频率 


15-15 图 15-14 所 示 电 路 的 频率 响应 


试 利用 PSpice 确定 如 图 15-16 所 示 电 路 的 频率 响应 

解 : 前 面 的 例题 和 练习 分 别 分 析 了 并 联 电路 和 串联 电路 。 而 图 15-16 所 示 电 路 既 不 是 
并 联 也 不 是 串联 。 设 输入 电压 w 为 一 正弦 信号 ， 幅 度 为 1V， 相 位 为 0"。 电 路 的 PSpice 原 
理 图 如 图 15-17。 在 电容 器 的 输出 电压 插入 电压 标记 。 





8mH 
O— VW AC1IV + 
$ DCOV 
V lkQ 二 IjF 岂 ACPHASE=0 ~ 
9 O 
图 15-16 例 15-6 的 电路 图 图 15-17 图 15-16 所 示 电 路 的 PSpice 电路 原理 图 
画 完 电 路 且 保 存 为 exam156. dsn 后 ， 选 择 PSpice/New Simulation Profile， 弹 出 New 


Simulation 对 话 框 。 输 入 exam156 作为 文件 名 且 单 击 Create， 则 会 弹出 Simulation Setting 
对 话 框 。 在 Simulation Setting 对 话 框 中 的 Analysis Type 选项 中 选择 AC Sweep/Noise; 
AC Sweep Type 选项 选择 Linear。 然 后 将 起 始 频率 Start Freq 设 为 500、 将 终止 频率 End 
Freq 设 为 4k， 将 Points/Decade 设 为 10。 

设 定 完毕 之 后 ， 就 可 以 执行 频率 范围 为 500Hz 二 f 二 4kHz 的 AC Sweep。 然 后 选择 
PSpice/ Run 仿真 电路 。Probe 窗口 将 会 自动 生成 ， 选 择 Trace/Add Trace 及 VCC1 : 2) 或 
VM(C1 : 2) 。 仿 真 结果 如 图 15-18a 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 谐 振 频率 约 为 1. 8kHz。 选 择 
Trace/Add Trace 且 在 Trace Command 框 中 输入 VP(C1 : 1) 即 可 得 到 相位 频率 响应 
图 15-18b 所 示 。 
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a) 幅度 曲线 













































































0d 
村 1.0kHz 1 2 2 3.0kHz 3.5kHz 4. 站 
频率 


b) 相位 曲线 
图 15-18 例 15-6 的 频率 响应 本 

s2 练习 15-6 试 利用 PSpice 确定 如 图 15-19 
所 示 的 电路 的 频率 响应 。 使 用 线性 频率 扫 


描 ， 频 率 范 围 为 1 二 f 二 10000Hz， 扫描 点 
数 为 1001 。 









答案 : 参见 图 15-19 







































































0Hz 2kHz 4kHz 6kHz 8kHz 10kHz 12kHz 
频率 


15-20 ”练习 15-6 所 示 电 路 的 频率 响应 


15.5.2 Multisim 


虽然 Multisim 不 像 PSpice 一 样 提供 单 频 率 分 析 ， 但 可 以 用 于 执行 D.4 节 (附录 D) 
中 讨论 的 AC sweep， 及 求解 电路 的 频率 响应 。 读 者 在 学 习 本 节 之 前 最 好 先 阅读 D.4 节 。 
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试 利用 Multisim 确定 如 图 15-14 所 示 串 联 谐振 电路 的 频率 响应 。 

解 : 首先 画 出 如 图 15-21 所 示 的 电 
路 。 双 击 电压 源 符号 将 会 弹出 AC Volt- 
age 对 话 框 ， 在 对 话 框 中 ， 将 交流 分 析 幅 
度 AC Analysis Amplitude 设置 为 1， 交 
流 分 析 相 位 AC Analysis Phase 设置 为 
0， 频 率 设 置 为 1kHz (频率 的 设置 不 影 





响 分 析 结 果 ) 。 
Mnultisim 将 会 自动 给 节点 编号 。 如 2 
果 没 有 显示 节点 编号 ， 可 以 选择 Op- 图 15-21 例 15-7 电 路 Multisim 仿真 图 


tions/sheet Properties， 在 Net Names 中 

选择 “Show allj”， 将 会 显示 出 电路 中 所 有 的 节点 编号 。 本 例 中 响应 从 节点 3 获取 ， 首 先 
要 设 定 仿 真 的 频率 范围 ， 选 择 Simulate/Analyses/AC Analysis， 然 后 在 AC Analysis 对 话 
框 中 将 起 始 频率 FSTART 设 为 1Hz， 终 止 频率 FSTOP 设 为 8kHz， 扫 描 类 型 Sweep type 
设 为 十 倍 频 程 (Decade)，Number of points per decade 设 为 100，Vertical scale 设 为 线性 
(Linear)。( 由 图 15-15 可 知 本 例 中 的 频率 范围 ， 如 果 预 先 不 知道 频率 范围 ， 则 需要 通过 
反复 试验 来 获取 ) 在 输出 变量 中 , 将 V (3) 由 左边 的 列表 移动 到 右边 的 列表 ， 就 可 以 
显示 出 节点 3 的 电压 。 最 后 选择 Simulate， 就 得 到 如 图 15-22 所 示 的 频率 响应 〈 幅 频 和 
相 频 ) 。 


交流 分 析 
4 -0-V(3) 
3 
-和 
1 人 
0 
村 
1 4 710 40 70100 400 700 1k 4k 7k 10k 
频率 (Hz) 
25 
-@- (3) 
人 -50 
党 
当 -125 
-200 
4 710 40 70 100 400 700 1k 4k 
频率 (Hz) 
图 15-22 图 15-21 所 示 电 路 的 频率 响应 可 


:2 练习 15-7 试 利用 Multisim 确定 如 图 15-11 所 示 的 电路 的 频率 响应 。 
答案 : 参见 图 15-13 


15.6 应 用 实例 


谐振 电路 的 应 用 十 分 广泛 ， 尤 其 是 在 电子 、 电 力 系 统 以 及 通信 系统 中 的 应 用 更 为 突 
出 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 分 析 一 个 谐振 电路 的 实际 应 用 。 应 用 的 重点 不 是 理解 设备 如 何 工作 
的 细节 ， 而 是 理解 本 章 中 所 分 析 的 电路 在 实际 设备 中 的 应 用 。 
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在 收音 机 和 电视 接收 机 中 ， 通 常 使 用 串联 和 并 联 谐振 电路 来 调 台 以 及 从 射频 载波 中 提 
取 音 频 信号 。 例 如 ， 考 虑 如 图 15-23 所 示 的 调幅 (AM) 收音 机 接收 机 的 框图 。 入 射 的 调 
幅 无 线 电波 〈 数 以 千 计 不 同 频率 的 无 线 电 波 来 自 不 同 的 广播 电台 ) 由 天 线 接收 。 谐 振 电路 
需要 从 众多 电台 中 选 出 一 个 人 射 的 无 线 电波 (图 15-23 给 出 了 RF 放大 器 部 分 ) 。 由 于 所 选 
中 的 信号 一 般 都 是 非常 微弱 的 ， 所 以 需要 多 级 放大 ， 以 便 产 生 能 够 听 得 见 的 音频 信号 。 所 
以 要 使 用 射频 (radio-frequency，RF) 放大 器 来 放大 选中 的 广播 信号 ， 中 频 (intermedi- 
ate-frequency，IF) 放大 器 来 放大 由 RF 信号 所 决定 的 内 部 产生 的 信号 ， 而 音频 放大 器 则 
放大 到 达 扬 声 器 之 前 音频 信号 。 这 种 对 信和 号 的 三 级 处 理 和 放大 要 比 用 一 个 放大 器 在 全 部 信 
号 带 范围 内 提供 同样 的 放大 量 容 易 得 多 。 

图 15-23 给 出 的 AM 收音 机 类 型 为 超 外 差 式 收音 机 (superheterodyne receiver) 。 在 早 
期 的 收音 机 中 ， 每 级 放大 器 都 必须 调谐 到 输入 信和 号 的 频率 。 这 样 ， 每 级 必须 有 多 个 调谐 电 
路 来 覆盖 全 部 的 AM 波段 (530 一 1600kHz) 。 为 了 避免 出 现 含 有 多 个 谐振 电路 ， 现 代 收 音 
机 都 要 采用 混 频 器 (frequency mixer) 或 者 外 差 电 路 (heterodyne circuit) ， 以 产生 同样 的 
IF 信号 〈455kHz) 且 保 留 加 载 在 输入 信号 上 的 音频 信号 。 要 产生 固定 的 中 频 信号 ， 需 要 
将 两 个 分 离 变 量 电容 的 旋转 器 机 械 地 相互 耦合 在 一 起 ， 以 便于 通过 单 次 控制 使 它们 同时 旋 
转 ， 这 称 为 同 轴 调谐 (ganged tuning)。 本 地 振荡 器 (local oscillator) 与 RF 放大 器 联动 
在 一 起 产生 RF 信号 ， 该 信号 又 与 人 射 的 无 线 电波 结合 在 一 起 来 通过 混 频 器 产生 输出 信 
号 ， 输出 信号 中 同时 包含 这 两 个 信号 的 和 频 与 差 频 。 例 如 ， 如 果 谐 振 电 路 要 调谐 到 接收 
800kHz 的 输入 信号 ， 则 本 地 振荡 器 必须 产生 1255kHz 的 信号 ， 使 得 在 混 频 器 的 输出 端 出 
现 两 个 频率 的 和 频 (1255 十 800 一 2055kHz) 和 差 频 (1255 一 800 一 455kHz)。 不 过 ， 实 际 
中 只 使 用 差 频 (455kHz) 。 不 管 调 到 哪个 电台 ， 这 个 差 频 是 所 有 的 中 级 放大 器 各 级 的 唯一 
谐振 频率 。 在 检 波 器 的 那 一 级 ， 选 出 原始 的 音频 信号 〈 也 包括 语言 信息 )。 检 波 器 的 功能 
主要 是 去 除 IF 信号 ， 而 保留 音频 信号 。 音 频 信和 号 被 放大 后 驱动 扬声器 ， 扬 声 器 相当 于 一 
个 能 力 转换 器 ， 将 电信 和 号 转换 为 声音 信和 号 。 


载 频 


ss, 音频 到 
5kHz .| 音频 


扬声器 





图 15-23 超 外 差 式 AM 收音 机 的 简化 框图 


这 里 讨论 的 例子 是 一 个 AM 收音 机 的 调谐 电路 ， 该 电路 也 可 用 于 调频 (FM) 收音 机 
中 ， 只 是 具有 更 宽 的 工作 频带 。 
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图 15-24 中 画 出 了 一 台 AM 收音 机 的 谐振 电路 或 者 调谐 电路 。 给 定 L 二 1pH， 
要 使 谐振 频率 可 由 AM 频段 的 一 端 调整 到 另 一 端 ， 试 计算 C 值 的 取 值 范围 ? 
解 : AM 广播 段 的 频率 范围 是 530kHz 一 1600kHz， 需 要 计算 该 频段 的 低 端 和 高 端 。 
由 于 图 15-24 的 调谐 电路 是 并 联 的 ， 因 此 可 以 用 15. 4 节 的 公式 。 由 式 〈15-24) 知 
1 








Qn = 2nfo 一 
即 
 - 间 
Re 4r: fsL 
对 于 AM 频段 的 高 端 ，f, 二 1600kHz， 与 其 相应 的 C 值 是 : 
a J 

OG R10 X10 X10 ™ YnF) ,汉族 大 器 
对 于 AM 频段 的 低 端 ， A 与 其 相应 的 C 值 是， 图 15.24 例 15-8 的 油 洲 电 趾 

C2 = 90. 18CnF) 


~ 4 X5307 X10 X10 
所 以 ,电容 C 必须 是 由 9. 9nF 到 90. 18nF 的 可 调 ( 同 轴 ) 电容 器 。 a 
(2 练习 15-8 一 个 调频 收音 机 ， 接 收 波 的 频率 范围 是 从 88MHz 到 108MHz， 其 调谐 电 
路 是 一 个 并 联 的 RLC 电路， 其 电感 为 一 个 4uH 的 线圈 ， 如 果 本 地 振荡 器 频率 必须 
保持 在 载波 频率 之 上 ， 为 10. 7MHz， 计 算 要 覆盖 全 部 频段 需要 使 用 的 可 变 电 容器 的 
容量 范围 。 答案 : 0. 543 一 0. 8177pF 


15. 7 本章 小 结 


1) 谐振 频率 是 电路 中 阻抗 或 者 导 纳 的 虚 部 为 零 时 的 频率 。 对 于 串联 和 并 联 RLC 电路 来 说 有 
1 
wo 一 CO——— = 2xf。 
dd 
2) 半 功 率 频 率 (wl 、ws) 是 指 功 率 消 耗 为 在 谐振 频率 时 消耗 功率 的 一 半 时 的 频率 。 谐 振 


频率 为 半 功 率 频率 的 几何 平均 值 ， 即 


3) 带宽 是 两 个 半 功 率 频率 之 间 的 频带 。 
BW = CU2 WIl 
4) 品质 因素 用 于 衡量 谐振 峰值 的 尖锐 程度 ， 为 谐振 角 频 率 和 带宽 的 比值 。 


一 wo 
Q = Bw 


5) PSpice 和 Multisim 可 以 用 于 获取 电路 的 频率 响应 ， 不 过 要 在 AC Sweep 中 指定 响应 的 
频率 范围 和 频率 范围 内 期 望 扫描 的 点 数 。 

6) 收音 机 接收 机 可 以 看 作 谐 振 电 路 的 一 个 实际 应 用 。 它 从 天 线 接收 到 的 所 有 广播 信号 中 ， 
利用 谐振 电路 来 对 某 个 频率 调谐 。 





复 习题 

1 40pF 的 电容 和 90pH 的 电感 串联 的 电路 谐振 (a) 2652H (b) 11. 844H 
频率 为 : (c) 3. 333H (d) 84. 43mH 
(a) 36MHz (b) 24. 5MHz 3 串联 RLC 电路 中 的 电感 端 电 压 下 降 为 谐振 
(c) 16.67MHz (d) 2.65MHz 时 电压 的 0. 707 时 的 频率 称 为 : 

2 12nF 的 电容 与 多 大 的 电感 才能 够 在 频率 为 (a) 谐振 频率 (b) 截止 频率 


5KHz 时 发 生 谐 振 ? (c) 半 功 率 频率 (d) 带宽 
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4 


5 


6 


两 个 半 功 率 频率 之 间 的 差 值 称 为 : 

(a) 品质 因素 (b) 谐振 频率 

(c) 带宽 (d) 截止 频率 

RLC 串联 电路 中 ， 品 质 因素 正比 于 R。 

(a) 正确 (b) 错误 

串联 RLC 电路 中 ， 以 下 哪个 品质 因素 会 使 
谐振 时 的 曲线 最 陡峭 ? 

(a) Q=20 (b) Q=12 

(c) Q=8 (d) Q=4 


一 个 串联 谐振 电路 ， 其 中 电阻 为 40Q，Xi 
为 28000， 该 电路 的 品质 因素 是 多 少 ? 
Ca) 70 


(b) 1.75 
习题 
15.2 和 15. 3 节 


1 


某 串 联 RLC 电路 ，R 二 2kQ，L= 二 40mH， 和 
C 王 1pF。 计 算 电路 分 别 在 谐振 频率 、 四 分 之 
一 谐振 频率 、 二 分 之 一 谐振 频率 、 两 倍 谐振 
频率 以 及 四 倍 谐振 频率 时 的 阻抗 。 

某 串 联 RLC 电路 ， 其 中 R=0.1kQ, L= 
l0omH， 和 C= 5nF。 求 : (a) 谐振 频率 ， 
(b) 带宽 ，(c) 品质 因素 。 

设计 一 个 串联 RLC 电路 ， 使 其 在 谐振 频率 
wo 一 50rad/s 时 阻抗 为 100， 且 品质 因数 为 
80。 求 其 带宽 。 

设计 一 个 串联 RLC 电路 ， 使 其 BW 王 20rad/ 
s 且 wo 一 1000rad/s。 求 该 电路 的 Q 值 。 

如 图 15-25 所 示 电 路 ， 求 v(t) 与 ;it) 同 相 
时 的 频率 wo 。 


1H 1F 
VW 


i(?) 









图 15-25 习题 5 的 电路 图 
对 如 图 15-26 所 示 串 联 RLC 电路 ， 求 : (a) 
谐振 时 Xe 的 值 ;， (b) 谐振 时 电流 ;(Gz) 的 幅 
度 ; 〈c) 品质 因数 ; (d) 带宽 。 
iD_ 200 0.3mH 





50/0°V 


15-26 ”习题 6 的 电路 图 


(ec) 0.5714 
8 并 联 RLC 电路 中 ,带宽 BW 正比 于 R。 
(a) 正确 (b) 错误 


9 并 联 谐 振 电 路 工作 在 自身 谐振 频率 时 ， 相 等 
的 两 个 参数 为 : 
Ca) 工 和 C (b) R 和 C 
(c) R 和 L (d) Xc 和 Xi 
10 谐振 电路 在 其 品质 因素 大 于 多 少时 被 称 为 
高 Q 电 路 : 
(a) 1 (b) 10 
(c) 100 (d) 1000 
答案 : 1 (d), 2 (d), 3 (c), 4 (c), 5 (b), 
6 (a), 7 (a), 8 (b), 9 (d), 10 (b) 


7 某 串 联 谐 振 电路 的 谐振 频率 为 8kHz， 且 其 
品质 因数 为 20。(a) 求 带宽 。(b) 计算 半 功 
率 频率 。(c) 若 尺 二 10Q， 确 定 Xe 的 值 。 

8 某 电路 中 包含 一 个 电感 值 为 10mH 的 线圈 和 
一 个 208 的 电阻 ,该 电路 与 一 个 电容 和 
120Vrms 的 发 电机 相 串 联 。 求 : (a) 使 该 电 
路 在 15kHz 发 生 谐振 的 电容 值 ，(b) 谐振 时 
流 过 线圈 的 电流 ; (c) 该 电路 的 Q 值 。 

9 某 串 联 RLC 电路 ，R=4kQ， 且 在 f=4MHz 
时 ，X, 一 40kQ，Xc 王 30kQ。 求 其 带宽 和 品 
质 因数 。 

10 某 频率 为 60Hz 且 V==12 /0 V 的 电压 源 添 
加 到 串联 RLC 电路 中 。 令 R=10Q，X, 一 
1600。 (a) 确定 产生 串联 谐振 时 的 C 值 。 
(b) 求 谐振 时 的 最 大 电流 。 (c) 计算 谐振 
时 电感 两 端的 电压 。 

11 要 与 2. 4mH 的 线圈 在 4. 5kHz 产生 串联 谐 
振 需 要 多 大 的 电容 值 ? 

12 ”一 个 串联 电路 带宽 为 6M rad/s， 且 在 谐振 
频率 4M rad/s 时 阻抗 为 20Q。 计 算 : (a) 
电感 L; (b) 电容 C; (c) 品质 因数 Q; 
(d) 上 下 截止 频率 。 

13 某 10mH 的 电感 ， 其 内 阻 为 50。 该 电感 与 
一 个 电容 和 一 个 电压 源 ， 以 及 15Q 的 戴 维 
南 等 效 电 阻 相 串 联 。 试 求 : (a) 在 2krad/s 
产生 谐振 时 的 电容 值 ; (b) 该 电路 的 品质 
因数 ;(c) 该 电路 的 带宽 。 

15.4 节 

14 设计 一 个 并 联 谐振 电路 使 得 w 王 10rad/s 且 
Q=20。 试 计算 电路 的 带宽 。 选 R=100。 

15 在 10MHz， 某 并 联 电路 R=5. 6kQ，X, 一 
40kQ 和 Xc 一 40kQ。 试 计算 该 电路 的 


带宽 。 

16 一 个 并 联 谐振 电路 在 其 谐振 频率 6 X 
105rad/s 的 品质 因数 为 120。 试 计算 带宽 和 
半 功 率 频 率 。 

17 并 联 RLC 电路 谐振 频率 为 5. 6MHz， 品 质 
因数 为 80， 电 阻 支 路 为 40kQ。 试 确定 另外 
两 条 支 路 的 工 和 C 的 值 。 

18 一 个 并 联 RLC 电路 ， 尺 一 5kQ,， L= 8mH 
且 C= 二 60pF。 试 确定 : (a) 谐振 频率 ; (b) 
带宽 ;(c) 品质 因数 。 

19 并 联 RLC 谐振 电路 的 中 心 带宽 导 纳 为 
25mS, 品质 因数 为 80， 谐 振 频 率 为 
200krad/s。 计 算 R、L 和 C 的 值 。 试 求 带 
宽 和 半 功 率 频率 。 

20 若 习题 1 电路 中 元 件 为 并 联 时 ， 重 做 该 题 。 

21 如 图 15-27 所 示 “ 储 能 ”电路 ， 试 求 谐 振 
频率 。 


1, cos(@t) 





图 15-27 习题 21 和 31 的 电路 图 


22 电阻 为 2kQ， 半 功率 频率 为 86kHz 和 
90kHz 的 并 联 谐 振 电 路 。 试 确定 : (a) 电 
容 ; (b) 电感 ;(c) 谐振 频率 ; (d) 带宽 
和 (e) 品质 因数 。 

23 如 图 15-28 所 示 电 路 ， 试 求 谐 振 频率 wo， 
品质 因数 Q 和 带宽 BW 。 


20 
eT “T 1 
Ss ——3 
3 习 20mH 2ko | 有 
6o Tap ue 
OoO— VV 
a) b) 


15-28 习题 23 的 电路 图 


24 ”对 于 如 图 15-29 所 示 的 并 联 RLC 电路 ， 试 
确定 : (a) CO0 了 (b) Wo 时 的 总 阻抗 ; Ge 
Q; (d) 带宽 。 






1.8mH 三 1000 ==6.4hF 






2Z0°V (+) 





图 15-29 习题 24 的 电路 图 


25 


26 


27 


28 
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并 联 RLC 电路 在 2MHz 发 生 谐振 ， 且 Q=80， 
R= 二 300kQ。 试 计算 工 和 C 的 值 。 

并 联 RLC 电路 的 电阻 为 2kQ， 且 在 300kHz 
时 发 生 谐振 。 求 可 以 获得 5kHz 带宽 时 的 
Q、 工 和 C 的 值 。 

与 5pF 的 电容 器 在 200Hz 产生 并 联 谐 振 需 
要 多 大 的 电感 ? 

参考 图 15-30 所 示 的 电路 。 令 v= 二 10 sin (owt) 。 
(a) 求 谐振 频率 。(b) 计算 谐振 时 电压 源 提 供 
的 功率 。(c) 求 取 品质 因数 和 带宽 。 





15-30 习题 28 的 电路 图 


15.5 节 


29 


30 


31 
32 


33 


试用 PSpice 求 取 如 图 15-31 所 示 电 路 的 频率 响 
应 。 其 频率 范围 可 通过 反复 试验 确定 。 

4kQ lmF 
人 

V 1kQ 之 Vp 
习题 29 和 33 的 电路 图 


试 利用 PSpice 求 取 如 图 15-32 所 示 电 路 的 
频率 响应 (V。 的 幅度 和 相位 )。 从 1 到 
1000Hz 使 用 线性 频率 扫描 。 

10nF 


15-31 


十 
100Q 之 风 


1 2000 三 30mH 


15-32 ”习题 30 的 电路 图 


试 利用 PSpice 求解 习题 21 。 
试 利用 PSpice 来 确定 如 图 15-33 所 示 电 路 
的 谐振 频率 。 


SmH 





图 15-33 习题 32 的 电路 图 
试 利用 Multisim 重新 求解 习题 29。 
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34 试 利用 Multisim 来 获取 如 图 15-34 所 示 电 


35 


路 的 频率 响应 。 令 10Hz 二 f 二 10kHz。 


50uH 

+ + 
109 

V lnF 三 30Q 权 


300hH 


15-34 习题 34 的 电路 图 


试 利用 Multisim 确定 如 图 15-35 所 示 电 路 
的 频率 响应 。 


2hF 
| 一 
20mH 59 
V 30Q KV 


| 人 


图 15-35 习题 35 的 电路 图 


15. 


36 


37 


38 


39 


6 节 

某 无 线 电 广播 的 谐振 电路 由 一 个 120pF 的 
电容 和 一 个 240pH 电感 并 联 组 成 。 如 果 电 
感 的 内 阻 为 4000， 则 电路 的 谐振 频率 为 多 
少 ? 如 果 电 感 的 内 阻 下 降 到 409， 那 么 谐 
振 频 率 又 是 多 少 ? 

某 串 联 调谐 天 线 电路 包含 一 个 可 变 电 容 (40 
到 360pF) 和 一 个 240pH 的 天 线 线圈 ， 线 圈 
直流 内 阻 为 120。 (a) 求 收音 机 可 以 调谐 的 
无 线 信号 的 频率 范围 。(b) 确定 频率 范围 中 
起 始 频 率 时 的 Q 值 。 

某 电子 测试 电路 产生 的 谐振 曲线 的 半 功 率 
频率 为 432 和 454Hz。 如 果 Q= 二 20， 则 电路 
的 谐振 频率 是 多 少 ? 

在 某 电 子 设 备 中 ， 用 到 了 串联 电路 ， 其 中 
电阻 为 1000， 频 率 为 2MHz 时 容 抗 为 
5kQ、 感 抗 为 3000。 试 求 其 谐振 频率 和 电 
路 的 带宽 。 


第 ]O 章 


频率 啊 应 和 波 特 图 
成 就 没有 颜色 。 
一 一 基 昂 泰 菌 。 普 菜 斯 
历史 人 物 


亚历山大 ,格拉 汉 姆 .贝尔 (Alexander Graham Bell， 
1847 一 1922)， 苏 格 兰 裔 美国 科学 家 ， 发 明了 电话 机 。 

贝尔 出 生 在 苏格兰 爱丁堡 市 ， 他 的 父亲 是 著名 语言 教师 亚 历 
山大 。 梅 尔 维尔 。 贝 尔 〈Alexander Melville Bell) 。 年 轻 的 亚 历 
山大 从 爱丁堡 大 学 和 伦敦 大 学 毕业 后 也 成 为 一 名 语言 教师 。1866 
年 ， 他 对 语音 电 传 输 产 生 了 浓厚 的 兴趣 。 在 其 兄长 因 肺 结核 病 去 
世 之 后 ， 他 的 父亲 决定 移居 加 拿 大 。 此 后 亚历山大 来 到 波士顿 的 
一 所 夸 哑 学 校 工作 ， 在 那里 他 遇 到 了 托马斯 。 沃 森 (Thomas 
A. Watson) ， 托 马 斯 之 后 成 为 他 电磁 发 射 实验 研究 的 助理 。1876 
站 
son，come here, I want you”。 本 章 介绍 的 一 种 对 数 单位 
尔 ， 就 是 为 了 纪念 他 而 以 他 的 名 字 命 名 的 。 





程 师 ， 他 发 明了 本 章 将 进行 讨论 的 波 特 图 。 

波 特 出 生 在 美国 威斯康星 州 麦 迪 逊 ， 从 俄亥俄 州立 大 学 获得 
本 科 和 硕士 学 位 。 他 任职 于 贝尔 电话 实验 室 ， 并 在 这 里 开始 从 事 
电子 滤波 器 和 均衡 器 的 设计 工作 。 在 贝尔 实验 室 工作 期 间 ， 他 获 
得 了 哥伦比亚 大 学 的 博士 学 位 。 波 特 在 电子 滤波 器 和 均衡 器 方面 
的 研究 成 果 发 表 于 他 的 著作 《网 络 分 析 与 反馈 放大 器 设计 》 一 书 
中 ， 此 书 被 认为 是 这 个 领域 内 的 经 典 书 籍 。61 岁 时 波 特 从 贝尔 
电话 实验 室 退 休 ， 被 推选 为 哈佛 大 学 系统 工程 专业 的 Gordon 
Mckay 教授 ， 此 后 波 特 任教 并 且 指 导 研 究 生 开展 研究 。 波 特 是 
eae 


16. 1 引言 


“可 德里 到 。 波 特 (Hendrik W. Bode，1905 一 1982)， 美 国 工 





亚历山大 格拉 汉 姆 .贝尔 
(© Ingram Publishing) 





享 德里 克 。 波 特 
(AIP Emilio Segre Visual Ar- 
chives，Physics Today Collection) 


在 许多 应 用 领域 尤其 是 通信 与 控制 系统 中 ， 电 路 的 正弦 稳 态 频率 响应 起 到 非常 重要 的 
作用 。 其 中 一 种 特殊 的 应 用 就 是 电子 滤波 器 ， 滤 波 器 可 以 抑制 或 消除 不 需要 的 频率 信和 号， 
而 允许 需要 的 频率 信号 通过 。 在 无 线 电 收 音 机 、 电 视 机 与 移动 电话 系统 中 滤波 器 用 于 将 不 


同 的 广播 频率 相互 分 离 。 


本 章 首先 学 习 如 何 用 分 贝 表示 功率 增益 和 电压 增益 ， 之 后 讨论 传输 函数 和 用 来 描述 频 
率 响应 的 工业 标注 方法 一 一 波 特 图 。 接 着 再 讨论 几 种 不 同类 型 的 滤波 器 一 一 低 通 、 高 通 、 


带 通 和 带 阻 滤波 器 。 最 后 一 节 介 绍 两 种 滤波 器 的 应 用 实例 。 
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16.2 分 贝 表示 法 


确定 频率 响应 的 一 种 更 为 系统 的 方法 是 利用 波 特 图 。 在 学 习 波 特 图 的 绘制 方法 之 前 ， 
首先 明确 两 个 重要 问题 : 在 表示 增益 时 对 数 与 分 贝 的 使 用 方法 。 由 于 绘制 频率 响应 时 对 数 
可 以 方便 地 显示 大 跨度 的 频率 范围 ， 因 此 掌握 对 数 表 示 是 非常 必要 的 。 

由 于 波 特 图 是 基于 对 数 坐 标的 ， 所 以 牢记 如 下 对 数 性 质 是 非常 重要 的 


1) log PiP,=l1o0g Pi 十 log P， (16-1) 
2) log Pi/P;=log Pi—log P; (16-2) 
3) log P*=nlog P (16-3) 
4) log 1=0 (16-4) 


式 (16-1) 到 式 (16-4) 适用 于 任何 情况 下 的 对 数 运 算 。 通 常 表示 电压 或 功率 增益 的 比值 
不 是 过 小 就 是 过 大 ， 而 不 利于 显示 。 基 于 以 上 原因 ， 在 通信 系统 中 ， 增 益 以 贝尔 (bel) 9 为 单 
位 来 度量 。 从 历史 上 看 ， 贝 尔 是 用 来 度量 两 个 功率 之 比 的 ， 即 功率 增益 G,: 


G, 二 贝尔 数 一 lg (16-5) 
1 
分 贝 (dB) 相当 于 1/10 贝尔 ， 因 此 有 : 
G,(dB) 一 分 贝 数 一 10 lg 天 (16-6) 


当 Pi 一 已 时 ， 功 率 没 有 变化 ， 增 益 为 04B， 当 P: 王 2P, 时 ， 增 益 为 
Cu(dB) = 10 lg2 = 3. 01(dB) (16-7) 
当 P: 王 0.5P, 时 ， 增益 为 : 
G, (dB) = 10 lg0. 5 =— 3. 01(dB) (16-8) 
式 (16-7) 与 式 (16-8) 也 说 明了 对 数 被 广泛 使 用 的 另 一 个 原因 ， 即 : 一 个 变量 倒数 的 对 
数 就 等 于 该 变量 对 数 的 相反 数 。 正 分 贝 值 表示 增益 ， 而 负 分 贝 值 表示 衰减 或 损耗 。 
另外 ， 增 益 G 还 可 以 用 电压 比 或 电流 比 来 表达 。 为 了 说 明 这 个 问题 ， 考 虑 如 图 16-1 








所 示 的 网 络 ， 如 果 P, 为 输入 功率 ，P, 为 输出 〈 负 载 ) x 
功率 ，Ri 为 输入 电阻 ，R 为 负载 电阻 ， 那 么 有 
用 
Pp I Ri (16-9) 及 R, 斧 A 
交 
2 
卫 : = 起 (16-10) | 已 
本 图 16-1 一 个 四 端 网 络 的 电压 - 电 
于 是 式 (16-6) 变 为 ; 流 关系 
Ps _ Vi/R: _ V2 下 :> 
G, (dB) 10 lg 巨 10 lg VR 一 20 lg 区 10 lg R, (16-11) 


当 Rs 二 Ri 时 (虽然 不 满足 实际 情况 ,但 通常 如 此 设 定 )， 在 比较 两 个 电压 电 平 时 用 分 
贝 表示 电压 增益 ， 则 式 〈16-11) 变 为 


G,(dB) = 20 lg (16-12) 
a 


表 16-1 具体 给 出 了 不 同 电 压 增益 的 dB 值 。 





历史 摘 记 : 单位 贝尔 是 以 电话 发 明 人 亚历山大 ，。 格 雷 厄 姆 * 贝尔 (Alexander Graham Bell) 的 名 字 命 名 的 。 
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表 16-1 不 同 电压 增益 的 dB 值 

dB 一 20 log (Vo/Vi) 增益 (V。/Vi; ) dB 一 20 log (Vo/Vi) 
100 40 
1000 60 
10000 80 
100000 100 


增益 (Vo/Vi1) 




















另 一 方面 ， 对 于 电流 而 言 ， 如 果 Pi=1’?Ri, P,= 1,’R;, 则 当 Ri 二 R; 时 用 dB 表示 
的 电流 增益 为 : 


Gi(dB) = 20 lg 7 (16-13) 
1 


由 式 (16-6)、 式 (16-12) 与 式 (16-13) 可 知 ， 如 下 两 点 非常 重要 ， 

1) 由 于 功率 与 电压 或 电流 之 间 呈 平方 关系 〈 卫 王 V?/R 一 下 RR) ， 所 以 10 lg 用 于 表示 功 
率 增益 ， 而 20 lg 用 于 表示 电压 或 电流 增益 。 

2) dB 值 是 同一 类 型 的 一 个 变量 与 另 一 个 变量 之 比 的 对 数 度量 。 

分 贝 度量 还 可 以 用 来 表示 功率 的 绝对 量 与 其 他 基准 量 的 比值 。dBm 就 是 功率 相 比 于 
lmW 的 分 贝 表示 ， 即 


dBm 一 10 lg( 实 甘 荔 伯伯 ( 营 位 为 下 和 将 )) (16-14) 
如 果实 际 功率 为 P， 那么 有 ， 
dBm = 10 lg( 5) (16-15a) 
或 者 
P = (lmW) X 10%" (16-15b) 


dB 的 后 缀 m 表示 1 毫 瓦 是 0dB 的 基准 值 。dBm (或 dBBmW) 经 常用 在 无 线 电 广播 、 微 
波 和 光纤 网 络 ， 作 为 绝对 功率 的 一 种 简单 度量 方式 。 表 16-2 中 概括 了 一 些 dBm 的 应 用 实例 。 


表 16-2 典型 的 dBm 应 用 实例 


dBm 值 功率 应 用 
80dBm 100000W 调频 广播 电台 发 射 功率 
60dBm 1000W 微波 炉 内 的 射频 功率 
27dBm 500mW 手机 发 射 功率 
26dBm 400mW 1800MHz 手机 的 最 大 输出 功率 
20dBm 100mW 100 米 范围 蓝牙 class 1 的 输出 功率 
一 70dBm 0. 0000001mW 网 络 内 无 线 信号 平均 功率 的 典型 值 
一 127. 5dBm 0. 00000000000018mW GPS 卫星 的 典型 接收 信号 功率 


试 计 算 下 列 对 数 表达 式 的 值 。 

(a) lg(0.6X400) 

8X103 

ID 

(c) lg200? 

解 : (a) lg(0.6X400) 王 lg0. 6 十 lg400 一 一 0.2218 十 2. 602 一 2. 3802 


另 一 种 计算 方法 就 是 利用 TL89 Titanium 计算 器 ， 首 先 选择 对 数 功能 ， 不 断 按 [CATALOG | 
键 直到 出 现 log， 然 后 按 [ENTER| 键 。 输 入 数字 ， 


Log (0.6*400) 





(b) lg 
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然后 按 | 令 |[ENTER| 
计算 结果 为 2. 3802。 
8X10 

(b) lg 1055 

或 利用 TI-89 Titanium 计算 器 进行 计算 。 

log (8*10^3/10^-2)=5.903 

(c) lg200;=3 lg200 一 3(2. 301) 一 6. 903 

或 利用 TI-89 Titanium 计算 器 进行 计算 。 

1og(200^3) 王 6.903 可 
“练习 16-1 试 计算 下 列 对 数 表达 式 的 值 。 

(a) lg(0.001)(56) 

(b) lg(0.62)4 


58000 


(c) lg 一 48 答案 : (a) 一 1.2518  (b) 一 0.8304  (c) 3.082 


试 计算 下 列 情况 下 的 系统 增益 (单位 为 dB) 。 
(a) P;,=2mW, P=40mW 

(Bb) Pu=6pyW, Pur=1pW 

(c) Vi 一 0. 4mV，Vo 一 2.1mV 

(d) Vi=1V, Vor=0.8V 





二 lg8 十 lg10; 一 lg10 二 0. 903 十 3 一 (一 2) 一 5. 903 


Bon __ 40mW _ 
解 : (a) G,(dB)=10 lg PP- 10 lg DW 13. 01dB 











Ey RE 7 
Cb) GyCdB) 一 10 lg Pe—10 lg GW 7. 782dB 
P| Viow 2 lmV __ 
(©) G.(dB)=20 lg =20 lg 和 一 14.403dB 
i 
(d) G,(dB)=20 lg 有 一 20 lg Vv 1. 9382dB 可 


”YY 练习 16-2 
(a) 当 系 统 输入 功率 为 lmW， 输 出 功率 为 60mW， 试 计算 系统 增益 (单位 为 dB) 。 
(b) 如 果 供 电 电 压 为 10myV 而 输出 电压 为 2. 4V， 试 计算 电压 增益 (单位 为 dB) 。 
答案 : (a) 17.781dB; (b) 47. 604dB 
试 将 下 列 以 dB 为 单位 的 功率 转换 为 比值 。 
(a) 42.3dB (b) 一 26.5dB 





解 : (a) 如 果 
二 P: 
42. 3dB = 10 lg P, 
那么 则 有 ， 
Ps P, p> 4. 23 
42.3/10 二 4.23= 二 lg 一 二 > 一 二 10 一 16982. 44 
PB; BB 
(b) 同 理 ， 
卫 ， 卫 : 一 2. 65 
—26. 5/10 三 一 入 6 三] = = 10™™ = 0.00224 硒 
Pi PP; 


“练习 16-3 ”依据 下 列 以 dB 为 单位 的 功率 ， 试 计算 相应 的 比值 。 
(a) 16.5dB (b) 一 47.6dB 答案 : (a) 44. 67 (b) 1.737X10-5 
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网 络 的 电压 增益 为 25dB。 试 计算 当 供电 输入 电压 为 2mV 时 的 输出 电压 。 
解 : 首先 将 以 dB 为 单位 的 增益 转化 为 输入 与 输出 电压 之 比 ， 即 


25dB 二 201g Ye 一 le = 25/20 = 1. 25 





因此 ， 
V. t 1.25 
一 0 一 7. 守 
Von 一 17.78Vi = 17. 78(2mV) = 35. 56(mV) < 
“2 练习 16-4 若 网 络 的 电压 增益 为 324B。 试 计算 当 输 出 电压 为 4.6V 时 的 供电 输入 
电压 。 答案 : 0. 1155V 


(a) 将 下 列 功率 值 转化 为 相对 于 lmW 的 分 贝 值 : InW，0.5W 和 12W。 
(b) 试 计 算 下 列 dBm 值 对 应 的 功率 (以 mW 为 单位 ): 一 13，5 和 30dBm。 
解 : (a) 可 以 采用 两 种 方法 来 计算 。 
加 方法 1 利用 式 (16-15a), 对 于 lnW 有 ， 
lnW =10*W = 10“(mW) 





本 10 mWN _ = 
dBm 一 10 lg( WW) 一 10X (一 6) =— 60(dBm) 
对 于 0.5W 有 ， 
0.5W 一 500mW 
500mW\ _ E> 
dBm =10 lg( ee) = 10 XxX 2.7 = 27(dBm) 
对 于 12W 有 ， 
12W =12000mW 
12000mW 
dBm 一 10 lg( ~ ) = 10 X 4.079 = 40.79(dBm) 
图 方法 2 式 (16-15a) 可 以 变 为 ， 
dBm 一 10 lg( 王 尝 们 加 W) = 30 十 10 lgCP( 单 位 为 W)) 
对 于 lnW 则 有 ， 
dBm = 30 十 10 lgao = 30 一 90 =— 60 
对 于 0.5W 则 有 ， 


dBm = 30 十 10 lg(0.5) = 30 一 3 = 27 
对 于 12W 则 有 ， 
dBm = 30 十 10 lg(12) = 30 十 10.79 一 40.79 
(b) 利用 式 (16-15b) 
= (LamW) XX IOP 
对 于 一 13dBm 则 有 ， 
P= 103/ = 10 = 50.12 X10"(mW) 

对 于 5dBm 则 有 ， 





P=10 = 10" = 3.16(mW) 
对 于 30dBm 则 有 ， 
P= 10% 一 10: = 1000(mW) < 
“练习 16-5 (a) 以 dBm 为 单位 表示 300pW 的 光电 输出 功率 。 
(b) 25dBm 对 应 的 功率 为 多 少 (单位 为 mW)? 答案 : (a) 一 5. 23dBm; (b) 316. 23mW 
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16. 3 传输 函数 


在 许多 领域 里 深刻 了 解 频率 响应 是 非常 重要 的 。 传 输 函 数 H(w) (也 称 作 网 络 函 数 
(network function)) 是 求解 电路 频率 响应 的 一 种 有 用 的 分 析 工 具 。 实 际 上 ， 电 路 的 频率 
响应 就 是 传输 函数 百 (w) 随 w 由 w= 二 0 到 w= 二 变化 的 关系 曲线 。 


传输 函数 是 依赖 于 频率 的 输出 信号 与 输入 信号 之 
比 。 以 前 在 利用 阻抗 或 导 纳 表示 电压 与 电流 的 关系 时 ， X(®) 线性 网 络 Yo) 
实际 上 隐 含 了 传输 函数 的 概念 。 一 般 而 言 ， 线 性 网 络 可 输入 H(%) 输出 
以 利用 如 图 16-2 所 示 的 框图 表示 。 

因此 9， 图 16-2 表示 线性 网 络 的 框图 

H(w) =Y(w)/X(w) (16-16) 
一 般 定义 传输 函数 ， 假 定 初始 条 件 为 零 。 但 是 在 交流 电路 分 析 中 涉及 的 是 稳 态 响应 ， 而 与 
初始 条 件 不 相关 。 


由 于 输入 与 输出 可 以 是 电路 中 任意 位 置 的 电压 或 电流 ， 所 以 存在 四 种 可 能 的 传输 函数 : 











H(w) 二 电压 增益 二 7 (16-17a) 

H(w) 一 电流 增益 一 坊 Ce (16-17b) 
V。(o) 

H(w) 一 转移 阻抗 一 Le) (16-17c) 
-5 w) 

H(w) 一 转移 导 (16-17d) 





w) 
其 中 ， 下 标 i 与 o 分 别 表示 输入 值 与 输出 值 。H(w) 个 复数 量 ， 其 模 值 为 H(w)， 相 
位 为 5， 也 就 是 说 ，H(w) 二 日 (w)/$。 注 意 ， 由 于 式 (16-17c) 和 〈16-17d) 中 的 传输 函数 
为 不 同 参量 的 比值 ， 因 此 它们 不 能 以 dB 为 单位 。 

利用 式 (16-17) 计算 传输 函数 时 ， 首 先 要 将 电路 中 的 电阻 、 电 感 与 电容 用 它们 的 阻 
抗 RR，jwL 与 1/jwC 取代 ， 得 到 频 域 等 效 电路 ， 之 后 再 利用 已 经 掌握 的 电路 分 析 方 法 确定 
式 (16-17) 中 的 相关 变量 。 这 样 ， 通 过 绘制 出 电路 传输 函数 的 模 与 相位 随 频率 变化 的 曲 
线 ， 就 可 以 得 到 电路 的 频率 响应 。 利 用 计算 机 绘制 传输 函数 可 以 节省 大 量 的 时 间 ， 参 见 
16. 6 节 讨 论 的 PSpice 和 Multisim 软件 。 

为 了 避免 复数 运算 ， 在 计算 H(w) 时 ， 
可 以 暂时 利用 s 取代 jw， 这 样 可 以 简化 计算 
过 程 ， 而 在 计算 完毕 后 ， 再 将 * 替换 为 jw。 a 

对 于 如 图 16-3a 所 示 的 RC 
电路 ， 试 确定 传输 函数 V,(w)/V,(w) 及 





其 频率 响应 。 假 定 wv 二 Vscos(wt)。 a) 时 域 RC 电 路 b) 频 域 RC 电 路 
解 : 该 电路 的 频 域 等 效 电 路 如 图 16-3b 图 16-3 例 16-6 的 电路 原理 图 

所 示 ， 根 据 分 压 原 理 ， 其 传输 函数 可 以 表 

示 为 


1/jwC 1 


H(w) = V,(w)/V,(w) = RC 1 二 joRc 


日 此 处 XX(w) 与 Y(w) 分 别 表 示 网 络 的 输入 相 量 与 输出 相 量 ,不 应 与 表示 电抗 和 导 纳 的 同样 符号 相 混 淆 。 由 于 
没有 足够 的 英文 符号 可 以 将 所 有 的 电路 变量 区 分 开 来 ， 所 以 用 某 些 符 号 表示 多 种 意思 一 般 来 讲 是 允许 的 。 
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因此 可 得 到 H(w)〉 的 模 与 相位 为 


1 w 
一 二 一 arctan -一 


iT /my wo 
其 中 ，w 二 1/RC。 要 画 出 0 二 w 过 oo 时 玉 与 $ 的 变化 曲线 ， 需 确定 一 些 关键 点 的 取 值 ， 以 
便 绘图 。 

当 w==0 时 ， 昌 =1 且 $8 二 0"; 当 w= 二 co 时 , 有 H=0 且 $= 一 90”。 而 当 w=ww 时 ， 互 王 1/V2 
且 $= 一 45"。 利 用 上 述 备 点 以 及 表 16-3 所 示 的 若干 点 ， 即 可 得 到 如 图 16-4 所 示 的 频率 响应 。 
图 16-4 所 示 频 率 响应 曲线 的 更 多 特征 将 在 16. 5. 1 节 讨 论 低频 滤波 器 时 予以 说 明 。 





0 or 二 中 





a) 幅 频 响应 b) 相 频 响应 
16-4 RC 电路 的 频率 响应 
表 16-3 例 16-6 中 的 相关 数据 


W/o H 由 w/o H 中 
0 1 0 10 0Q.1 —84° 
1 0. 71 一 吉 20 0. 05 一 8Y” 
2 0. 45 一 63? 100 0. 01 一 89” 
8 0. 32 一 72 oo 0 一 90” 


号 
“> 练习 16-6 ” 试 确定 如 图 16-5 所 示 RL 电路 的 传输 函数 V,(w)/V,(w)， 并 画 出 其 频率 响 


应 。 假 定 v= 二 Vcos(wt)。 答案 : jwL/(R 十 jwL); 频率 响应 如 图 16-6 所 示 


多 
90° 


0.707 上 --- 


45° 上 --、， 





16-5 练习 16-6 的 RL 电路 图 16-6 16-5 所 示 RL 电路 的 频率 响应 


对 于 图 16-7 所 示 电 路 ， 试 计算 增益 I,(w)/I(w)。 
解 : 根据 分 流 原理 可 得 : 


IL,(w) = 人 


TT TF 1/0. swt 
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即 : 
上 j0.5w(4+j2w) ssG 十 2) a a 
dd et sr kr 一 敬 
“2 练习 16-7 试 计算 如 图 16-8 所 示 电 路 的 传输 函数 V,(w)/T(w)。 
十 (有 


证 (人 z (有 





图 16-8 练习 16-7 的 电路 原理 图 


10Cs TF 1)Cst 3» 
答案 : 5 十 8s 十 5 


图 16-7 例 16-7 的 电路 原理 图 


9 5 一 jw 


16.4 波 特 图 

由 前 一 节 可 以 看 出 ， 由 传输 函数 确定 频率 响应 是 一 项 很 困难 的 任务 。 频 率 响 应 所 涉及 
的 频率 范围 通常 跨度 非常 大 ， 因 此 频率 轴 若 采用 线性 刻度 就 显得 很 不 方便 。 另 外 ， 确 定 传 
输 函 数 幅 度 与 相位 曲线 的 重要 特征 还 有 更 为 系统 的 方法 。 鉴 于 上 述 原因 ， 在 实际 中 通常 频 
率 轴 采 用 对 数 坐 标 ， 而 幅度 (单位 为 dB) 和 相位 分 别 采 用 线性 刻度 。 传 输 函 数 的 这 种 半 
对 数 曲 线 就 称 为 波 特 图 (Bode plot) ， 现 已 成 为 一 种 工业 标准 。 波 特 图 与 前 一 节 介绍 的 非 
对 数 曲 线 包 含有 同样 的 信息 ， 但 是 稍 后 我 们 会 看 到 ， 绘 制 波 特 图 要 容易 很 多 。 


波 特 图 是 传输 函数 的 模 〈 单 位 为 分 贝 ) 和 相位 (单位 为 度 ) 与 频率 关系 的 半 对 数 曲 线 图 。 


传输 函数 可 以 写 为 
H= H/#= He (16-18) 
两 边 取 自然 对 数 可 以 得 到 : 
InH = lInH++lne’ = InH++j$ 


因此 ，lnH 的 实 部 是 幅度 的 函数 ， 而 其 虚 部 就 是 相位 。 在 幅度 波 特 图 中 ， 增 益 为 : 

H(dB) = 20 lgH (16-20) 
增益 曲线 是 一 条 分 贝 (dB) 与 频率 的 关系 曲线 。 表 16-4 给 出 了 一 些 及 值 及 其 对 应 的 分 贝 
值 。 在 相位 波 特 图 中 则 为 相位 # (单位 为 度 ) 与 频率 的 关系 。 幅 频 曲 线 与 相 频 曲线 均 绘制 
在 半 对 数 坐 标 纸 上 。 


表 16-4 某 些 特定 (电压 /电流 ) 的 增益 值 及 其 对 应 的 分 贝 值 


(16-19) 








幅度 五 20 lgH (dB) 幅度 五 20 lgH (dB) 
0. 001 一 60 VZ 3 
0.01 一 40 2 6 
0.1 一 20 10 20 
0.5 一 6 20 26 
1/V2 一 3 100 40 
1 6 1000 60 





式 〈16-16) 所 示 的 传输 函数 可 以 用 带 有 实 部 和 虚 部 的 因 式 来 表示 ， 其 中 一 种 表示 方 


日 波 特 图 是 以 贝尔 电话 实验 室 的 工程 师 波 特 (Hendrik W. Bode，1905 一 1982) 的 名 字 命名 的 ， 以 纪念 他 在 20 
世纪 30 年 代 到 40 年 代 期 间 所 做 的 前 脆性 的 工作 。 
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法 可 以 记 为 : 
_ 玫 (jo) 所 (1 十 joyz)L1 十 j2&w/wr 十 (jw/wa)’ | . 
i | Se 
式 (16-21) 所 示 的 H(w) 的 表达 式 称 为 标准 形式 (standard form)。 此 时 式 (16-21) 看 起 来 
比较 复杂 ， 可 以 将 其 分 解 为 七 种 不 同 的 因 式 ， 处 理 起 来 就 要 容易 很 多 。 鉴 于 此 种 情形 ，H(w) 
可 由 七 种 不 同 的 因 式 构成 ， 传 输 函 数 正 是 这 些 因 式 的 各 种 组 合 。 这 七 种 因 式 是 : 

1) 增益 KK 

2) 过 原点 9 的 因 式 (jw) :或 (jw) 

3) 频率 轴 的 线性 因 式 1/(1 十 jw/p1) 或 (1 十 jw。/z1) 

4) 二 阶 因 式 1/[1+j2Cw/wt Gjw/w, )’ | 或 [1+j26 w/w CGw/w)’] 

在 绘制 波 特 图 时 ， 首 先 单独 绘制 各 因 式 的 曲线 ， 之 后 再 将 其 相 加 起 来 。 由 于 采用 了 对 
数 运算 ， 所 以 各 因 式 可 以 单独 考虑 ， 再 将 它们 相 加 组 合成 波 特 图 。 正 是 因为 对 数 在 数学 处 
理 上 的 便利 ， 使 得 波 特 图 成 为 一 种 强 有 力 的 工程 工具 。 

下 面 画 出 以 上 所 列 七 个 因 式 的 直线 渐 近 线 ， 我 们 会 看 到 ， 这 些 直 线 渐 近 线 (也 就 是 波 
特 图 ) ， 与 真实 波 特 图 曲线 非常 的 相似 。 

1) 常数 项 : 对 于 增益 KK， 其 幅度 为 20 lgK， 相 位 为 0， 两 者 均 与 频率 无 关 。 因 此 ， 增益 
的 幅 频 特性 与 相 频 特性 曲线 如 图 16-9 所 示 。 如 果 K 是 负 的 ， 其 幅度 仍然 为 20 lg | K | ， 而 相位 
为 士 180"。 


H 
20 lgK 8 
0 
0.1 1 10 100 wow 0.1 1 10 100 & 


a) 幅 频 特性 曲线 b) 相 频 特性 曲线 
图 16-9 增益 K 的 波 特 图 


2) 过 原点 的 因 式 : 对 于 原点 处 的 因 式 (jw)， 其 幅度 为 20 lgw， 相 位 为 90"， 其 
波 特 图 如 图 16-10 所 示 ， 由 图 可 见 ， 幅 频 特性 曲线 的 斜率 为 20dB/ 十 倍 频 程 >， 而 相 频 特 
性 是 固定 的 ， 与 频率 无 关 。 

因 式 (jw) :的 波 特 图 与 因 式 (jwo) 的 波 特 图 非常 类 似 ， 只 是 幅 频 特 性 曲线 的 斜率 为 
一 20dB/ 十 倍 频 程 ， 而 相位 为 一 90"。 一 般 情况 下 ， 对 于 (jwo) >” ， 其 中 N 为 整数 ， 或 正 或 负 
都 可 以 ， 则 其 幅 频 特性 曲线 的 斜率 为 20NdB/ 十 倍 频 程 ， 而 相位 为 90N 度 。 


多 
90° 





斜率 =20dB/ 十 倍 频 程 0.1 1.0 10 四 
a) 幅 频 特性 曲线 b) 相 频 特性 曲线 
图 16-10 (jw) 的 波 特 图 


昌 原点 位 于 w= 二 1， 且 对 数 增益 为 0。 
日 十 倍 频 程 (decade) 是 指 频率 之 间 的 间隔 成 10 倍 的 关系 ， 例 如 wo 与 10wo ， 或 者 10Hz 与 100Hz。 
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3) 频率 轴 的 线性 因 式 : 对 于 因 式 (1 十 jw/zi1)， 其 幅度 为 20 lg | 1+jw/z | ， 相 位 为 
tan low/ zi 。 因此 可 以 得 到 ， 


H(dB) =20 lg | 1 十 地 | 寺 ，Wpi=0 委 w=Dd (16-22) 
1 

H(dB) =20 lg|1+ 也 | > 20 芭 所 wg 汪 扩 (16-23) 
1 1 


由 此 可 见 ， 当 w 较 小 时 ， 可 以 用 零 (斜率 为 零 的 直线 ) 来 近似 其 幅 频 特性 曲线 ， 而 当 w 较 
大 时 ， 可 以 用 斜率 为 20dB/ 十 倍 频 程 的 直线 近似 其 幅 频 特性 曲线 。 两 渐 近 线 相 交 于 频率 
w 王 zl ， 称 为 转折 频率 (corner frequency 或 break frequency)。 于 是 ， 近 似 幅 频 特 性 曲线 
如 图 16-11a 所 示 ， 图 中 也 给 出 了 实际 的 幅 频 特 性 曲线 ， 由 图 可 见 ， 除 了 转折 频率 w== zl 
外 ， 近 似 曲线 非常 接近 于 实际 曲线 ， 而 在 转折 频率 处 ， 其 偏差 为 

201lg|(1 十 ji) |=201lgV2 = 3(dB) 
相位 arctan(w/z1) 可 以 表示 为 


0， 忆 一 0 
$= arctan( 鱼 ) 一 445 证 三流 (16-24) 
90”， CU 一 > CO 


作为 直线 近似 ， 当 w 二 zi1/10 时 , 令 $0; 当 w=zi 时 ， 令 %=z45 ;， 当 w 宇 10zi 时 ， 令 = 
90"， 如 图 16-11b 所 示 ， 同 时 图 中 也 给 出 了 实际 的 相 频 特性 曲线 。 

因 式 1/(1 十 jw/p1) 的 波 特 图 与 图 16-11 类 似 ， 只 是 转折 频率 为 w 一 加 ， 幅 频 特性 曲线 
的 斜率 为 一 20dB/ 十 倍 频 程 ， 相 频 特 性 曲线 的 斜率 为 一 45 /十 倍 频 程 。 


实际 曲线 
\2 


459) 十 信 频 程 





0.1z i a 和 5 10z ww 01a a l0% ow 
a) 幅 频 特性 曲线 b) 相 频 特性 曲线 
图 16-11 因 式 (1 十 jw/z1) 的 波 特 图 


4) 二 阶 因 式 : 1/[ 十 j2&w/w 十 (jw/ws)”」 的 幅度 为 一 20 lg | 1 十 j2&w/w 十 Gjw/w)”|， 


" 其 相位 为 一 arctan(2&zw/w)/(1 一 w/w*)。 但 是 ， 





yp 
Ha 一 一 20 lg|1 十 Je 十 (好 ) | > 0 当 w~0 (16-25) 
Wn Wn 
并 且 ， 
ys 
Ha =—20 lg|1+ Eee+ (Ee) | > —40lgeyw > (1626) 
Wn Wh Wn 


因此 ， 幅 频 特 性 曲线 由 两 条 渐 近 线 组 成 : 其 中 一 条 是 ww, 时 ， 和 斜率 为 零 的 直线 ， 另 一 条 
是 w>ow 时 斜率 为 一 40dB/ 十 倍 频 程 的 直线 ， 其 中 w 为 转折 频率 。 图 16-12a 所 示 为 近似 
幅 频 特 性 曲线 与 实际 幅 频 特性 曲线 。 由 图 可 见 ， 实 际 的 幅 频 特性 取决 于 阻尼 因子 & 与 转 
折 频 率 w,。 如 果 需 要 高 精度 的 幅 频 特性 ， 则 需要 在 渐 近 线 的 转折 频率 的 邻 域内 从 加 一 个 明 
显 的 峰值 。 但 是 ， 为 了 简单 起 见 ， 仍 然 可 以 采用 直线 近似 。 二 阶 因 式 的 相位 可 以 表达 为 


0， 中 一 0 
风 一 一 arctan 各 = | 一 90 ， = ws (16-27) 
Tw /wn 
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该 相 频 特性 曲线 是 一 条 起 点 位 于 w,/10 处 ,终点 位 于 10w, 处 ， 斜 率 为 一 90 /十 倍 频 程 的 直 
线 ， 如 图 16-12b 所 示 。 同 样 可 以 观察 到 由 阻尼 系数 引起 的 实际 曲线 与 渐 近 线 之 间 的 差别 。 
二 阶 因 式 的 幅 频 特 性 与 相 频 特 性 的 渐 近 线 与 线性 因 式 的 相同 ， 这 是 因为 重 因 式 (1 十 jw/ 
wr) 就 等 于 bs 二 1 时 的 二 阶 因 式 1/[1 十 j2&zw/w 十 (jw/ws)*]。 因 此 ， 只 要 采用 渐 近 线 ， 二 
阶 因 式 就 可 以 看 作 线 性 因 式 的 平方 。 

对 于 二 阶 因 式 [1 十 j2&iw/wi 十 (jw/wi)*]， 由 于 其 幅 频 特性 曲线 的 斜率 为 40dB/ 十 信 频 
程 ， 而 相 频 特性 曲线 的 斜率 为 90"/ 十 倍 频 程 ， 所 以 其 波 特 图 只 需 将 图 16-12 所 示 曲 线 反 转 
即 可 。 






-90? 


Se | 


| 
C90/ 十 位 频 程 





0.01m， 0.1mw， O， 10mw， 100w，w oa 0.1m， wD, 100, 100w%, & 
a) 幅 频 特性 曲线 b) 相 频 特性 曲线 
图 16-12 二 阶 因 式 1/ [1 十 j2&zw/w 十 (jw/w,)*] 的 波 特 图 


表 16-5 总 结 了 上 述 七 种 因 式 的 波 特 图 。 为 了 绘制 式 (16-21) 所 示 传 输 函 数 H(w) 
的 波 特 图 ， 首 先 要 在 半 对 数 坐 标 纸 上 标记 出 各 转折 频率 点 ， 按 上 述 方法 分 别 画 出 每 个 因 
式 的 波 特 图 ， 之 后 将 各 个 图 形 相 加 合并 ， 从 而 得 到 传输 函数 的 波 特 图 。 合 并 的 过 程 通常 
是 从 左 到 右 ， 在 各 转折 频率 处 适当 地 改变 渐 近 线 的 斜率 。 以 下 例题 说 明 上 述 绘制 波 特 图 
的 过 程 。 


表 16-5 ” 幅 频 特性 与 相 频 特性 的 波 特 图 渐 近 线 总 结 


因子 幅 频 特 性 相 频 特性 
20 1gK 
0° 
K i 


20N dB/ 十 倍 频 程 90N°® 


(Gjw)N 





9 


1 1 
(jw)AN 


-20N dB/ 十 倍 频 -90N? 
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( 续 ) 
于 幅 频 特性 相 频 特性 
90N? 
20N dB/ 十 倍 频 
二 N 
Jo 
(1+ 兰 ) 他 
Z 而 1 10z 中 
a 
10 p 10p 
he 0° [0 
(1+jw/p)N 
-20N dB/ 十 倍 频 程 
-90N? 
180N® 
40N dB/ 十 倍 频 程 
1+aet+ (地 ) | 
Wn Wn 
0° 
w, 新 客 Cn 10mw， @ 
Ok 
OOk 10 Ok 10mwx 
学 9 w 
yn ee a 
[1+2jwt/wrt Cw/wr)?]N 
-40N dB/ 十 倍 频 程 
—180N°® 


试 画 出 传输 函数 


a 200jw 
下 
的 波 特 图 。 
解 : 首先 将 H(w) 转化 为 标准 形式 ， 可 得 
Hw 10jw 


(1 二 jw/2) (1 jw/10) 
a 10 | jw | o 和 
[IF 11 1 F07101 /(90 arctanw/2 — arctanw/10) 
因此 ，H(w) 的 幅度 与 相位 分 别 为 
Has =20 lg10 + 20 lg | jw |—20 le|1+j 龟 | _20 lg|1+j 攻 | 





$=90"— arctan 包 一 arctan 色 


2 10 
由 此 可 见 ， 两 个 转折 频率 分 别 位 于 w= 二 2，10rad/s 处 ， 画 出 其 幅 频 特 性 与 相 频 特 性 中 每 一 
项 的 渐 近 线 如 图 16-13 中 虚线 所 示 。 从 > 轴 开 始 将 各 条 渐 近 线 进行 相 加 合并 ,得 到 如 图 中 
实 线 所 示 总 的 波 特 图 。 
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H(dB) 
20 


20lg10 
到 





lefirjon | ss Re 20lg rionol 
a) 幅 频 特性 曲线 








b) 相 频 特性 曲线 
图 16-13 例 16-8 的 波 特 图 a 
1 练习 16-8 ” 试 画 出 如 下 传输 函数 的 波 特 图 : 
_ 5(jw+2) 
My 
答案 : 参见 图 16-14 
H(dB) 
20 a 
2 oglu 起 | 
100 


10 


1 
20 往 一 
g 1+jo/10| 


b) 相 频 特性 曲线 
图 16-14 练习 16-8 的 波 特 图 


试 画 出 如 下 传输 函数 的 波 特 图 : 
H(w) = 
解 : 将 H(w) 转化 为 标准 形式 ， 可 得 : 


jw 十 10 
jw(jw 十 5) 
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0.4(1 十 jw/10) 
jw(1 + jw/5)? 





H(w) = 
由 标准 形式 得 到 幅度 与 相位 分 别 为 : 
Has =20 lg0.4 十 20 lg|1+ 当 | 一 20 lg | jw | 一 40 lg|1 二 这 | 


ss0° A 包 
$ =0° 十 arctan 10 90 2arctan 5 


由 此 可 见 ， 两 个 转折 频率 分 别 位 于 w= 二 5，10rad/s 处 。 对 于 转折 频率 w= 二 5rad/s 处 的 因 式 ， 
由 于 是 二 阶 因子 ， 所 以 其 幅 频 特性 曲线 的 斜率 为 一 40dB/ 十 倍 频 程 ， 相 频 特性 曲线 的 斜率 
为 一 90"/ 十 售 频 程 。H(w) 中 各 项 的 幅 频 特性 曲线 与 相 频 特性 曲线 〈 如 虚线 所 示 ) 以 及 整 
个 H(w) 的 波 特 图 (如实 线 所 示 〉 如 图 16-15 所 示 。 


2 区 | 。 





_20 | -20dB/ 十 倍 频 程 





py” -60dB/ 十 倍 频 程 
-40dB/ 十 倍 频 程 ~ 45o/ 十 倍 频 程 
a) 幅 频 特性 曲线 b) 相 频 特性 曲线 
图 16-15 例 16-9 的 波 特 图 a 
3 练习 16-9 试 画 出 如 下 传输 函数 的 波 特 图 : 
50jw 
Hn = DT 
答案 : 参见 图 16-16 
H(dB) 
"| a 
i 201glj®| $ 
人 1 a7 10 40 100 90° | 一 -<---------------<-------------- 


CD 





1 K. 
lg Tono /A ; 
201 1 -2arctan 和 
B 1i+jow/M| -180 


a) 幅 频 特性 曲线 b) 相 频 特性 曲线 


图 16-16 练习 16-9 的 波 特 图 
试 画 出 如 下 传输 函数 的 波 特 图 : 
a 二] EE 
H(s) = 到 十 605 十 100， 5 一 ]w 
解 : 将 H(s) 转化 为 标准 形式 : 
We 1/100(1 十 jw) 
a me 
其 中 ， 二 阶 因 式 的 转折 频率 为 w, 二 10rad/s， 则 其 幅度 与 相位 分 别 为 
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Has =— 20 lg100 十 20 lg | 1+ijw | 一 20 le|1+i8w 一 各 
w6/10 | 

1 一 wz:/100 

波 特 图 如 图 16-17 所 示 。 注 意 二 阶 因 式 在 wo= 王 ws 处 按 双 重 线 性 因 式 来 处 理 ， 即 (1 十 jw/ 

wt)*， 这 是 一 种 近似 方法 。 


风 一 0 ”十 arctano 一 arctan| 





60/10 一 人、 








—arctan 
1-wz/100 
a) 幅 频 特 性 曲线 b) 相 频 特性 曲线 
16-17 例 16-10 的 波 特 图 a 
练习 16-10 ” 试 画 出 如 下 传输 函数 的 波 特 图 : 
Hs) = i0 


s(s: 十 80s 十 400) 
答案 : 参见 图 16-18 


Pr A 






Te 

-60dB/ 十 倍 频 程 

a) 幅 频 特 性 曲线 b) 相 频 特性 曲线 
16-18 练习 16-10 的 波 特 图 


16.5 滤波 器 

滤波 器 的 概念 从 一 开始 就 是 电子 工程 技术 发 展 中 一 个 必 不 可 少 的 组 成 部 分 ， 没 有 电子 
滤波 器 ， 某 些 技 术 成 果 将 不 可 能 实现 。 鉴 于 滤波 器 的 突出 作用 ， 许 多 学 者 和 工程 技术 人 员 
在 其 理论 、 设 计 与 制造 等 问题 上 付出 了 大 量 的 努力 ， 发 表 并 出 版 了 很 多 关于 滤波 器 的 论文 
和 专著 。 本 章 对 滤波 器 的 讨论 只 是 一 个 简要 介绍 。 


滤波 器 是 一 个 使 期 望 频 率 的 信号 通过 、 同 时 阻止 (衰减 ) 其 他 频率 的 信号 ， 或 者 是 阻 
止 〈 衰 减 ) 不 需要 的 频率 信号 而 让 其 他 频率 信号 通过 的 电路 。 


滤波 器 作为 一 种 频率 选择 装置 ， 可 以 将 信号 的 频谱 限制 在 某 个 特定 的 频带 范围 内 。 在 
无 线 电 接收 机 与 电视 机 中 ， 可 以 利用 滤波 器 从 空间 大 量 的 广播 信号 中 选 出 所 需 的 信号 频 


347 


348 第 二 部 分 交流 电路 


道 。 除 了 本 节 介 绍 的 滤波 器 外 ， 还 有 其 他 类 型 的 滤波 器 ， 如 数字 滤波 器 、 机 电 滤 波 器 和 微 
波 滤波 器 等 ， 均 已 超出 本 书 的 讨论 范围 ， 不 予 讨论 。 
如 图 16-19 所 示 ， 滤 波 器 有 如 下 的 四 种 类 型 : 

IH(@)| IH(@)| 





0 ow 外 0 w. 四 


a) 低 通 滤波 器 b) 高 通 滤波 器 





c) 带 通 滤波 器 d) 带 阻 滤波 器 
图 16-19 四 类 滤波 器 的 理想 频率 响应 


1) 低 通 滤波 器 (lowpass filter) : 允许 低频 通过 ， 阻 止 高 频 通 过 ， 其 理想 频率 响应 如 
图 16-19a 所 示 。 

2) 高 通 滤波 器 (highpass filter) : 允许 高 频 通 过 ， 阻 止 低频 通过 ， 其 理想 频率 响应 如 
图 16-19b 所 示 。 

3) 带 通 滤波 器 (bandpass filter): 允许 某 个 频带 范围 内 的 频率 通过 ， 阻 止 或 衰减 该 
频带 之 外 的 频率 ， 其 理想 频率 响应 如 图 16-19c 所 示 。 

4) 带 阻 滤波 器 (bandstop filter) : 允许 某 个 频带 范围 外 的 频率 通过 ， 阻 止 或 衰减 该 


频带 内 的 频率 ， 其 理想 频率 响应 如 和 

图 16-19d 所 示 。 滤波 器 类 别 。 ”H(0) Hlw) ”Hlo) 或 Hl@o) 
表 16-6 总 结 了 以 上 四 类 滤波 器 的 低 通 1 0 1 

特性 ， 该 表 中 所 列 的 特性 仅 适 用 于 简单 高 通 0 1 1MV5 

滤波 器 ， 但 还 应 该 注意 滤波 器 的 种 类 不 en 

止 表 中 所 列 的 几 种 。 下面 讨论 实现 


注 : wc 为 低 通 滤波 器 和 高 通 滤波 器 的 截止 频率 ，un 为 带 通 
表 16-6 中 所 列 各 种 滤波 器 的 典型 电路 。 ta 


16. 5. 1 低 通 滤波 器 


当 串 联 RC 电路 的 输出 取 自 电容 两 端的 电压 时 ， 就 构成 一 个 典型 的 低 通 滤波 器 ， 如 图 16-20 
所 示 。 该 电路 的 传输 函数 为 (也 可 参见 例 16-6) : 
二 1/iocC 
H(w) =V 7/ R11/jwC 
ry, 
H(w) 了 于 i (16-28) 
由 此 可 见 ， 瓦 (0) 王 1， 五 (co) 王 0。 | 互 (w) | 的 频率 特性 曲线 以 及 理想 的 频率 特性 曲 
线 如 图 16-21 所 示 。 半 功率 频率 相当 于 波 特 图 中 的 转折 频率 ， 但 在 滤波 器 中 通常 称 为 截止 
频率 (cutoff frequency) w.， 令 百 (w) 的 模 等 于 1/V2 即 可 得 到 截止 频率 ， 
1 1 
H(w.) = 一 -一 -一 = 


VIiToRC Va 


(16-29) 


其 中 ， 
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We = RC (16-30) 

IH(@)| 

1 
理想 低 通 滤波 器 
R Qe 实际 低 通 滤波 器 
vi(D 
0 oo。 四 
图 16-20” 低 通 滤波 器 图 16-21 低 通 滤波 器 的 理想 频率 响应 与 实际 频率 响应 


截止 频率 也 可 以 称 为 深 降 频率 (rolloff frequency)。 因 此 ， 

低 通 滤波 器 是 只 允许 从 直流 到 截止 频率 we 之 间 的 频率 信号 通过 的 滤波 器 。 

当 捉 联 RL 电路 的 输出 取 自 电阻 器 两 端的 电压 时 ， 也 可 以 构成 低 通 滤波 器 。 当 然 ， 低 
通 滤波 器 还 存在 其 他 多 种 电路 形式 。 
16.5.2 高通 滤波 器 


当 串 联 RC 电路 的 输出 取 自 电阻 器 两 端的 电压 时 ， 就 构成 了 高 通 滤波 器 ， 如 图 16-22 
所 示 。 其 传输 函数 为 


a se a 
An re 
和 (16-31) 
H(w) = jwRC 
1 十 jwRC 


由 此 可 见 ， 互 (0)= 王 0， 互 (cco)=1。 | H(w) | 的 频率 特性 曲线 如 图 16-23 所 示 ， 其 转折 频 
率 或 截止 频率 为 
1 


RC (16-32) 


开交 下 


因此 ， 
高 通 滤波 器 是 指 允 许 大 于 其 截止 频率 we 的 频率 信号 通过 的 滤波 器 。 







ew 理想 高 通 滤波 器 

1 

c 0.707 [=---- 

实际 高 通 滤波 器 

+ 
vi(D) R 2 v, (D) 
0 w. 四 
图 16-22 高 通 滤波 器 图 16-23 ”高 通 滤波 器 的 理想 频率 响应 与 实际 频率 响应 


当 串 联 RL 电路 的 输出 取 自 电感 器 两 端的 电压 时 ， 也 可 以 构成 一 个 高 通 滤 波 器 。 


日 截止 频率 是 传输 函数 H 的 模 下 降 至 最 大 值 的 70. 71%% 时 所 对 应 的 频率 ， 也 可 以 认为 是 电路 消耗 的 功率 为 其 最 
大 值 的 一 半 时 所 对 应 的 频率 。 
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16. 5. 3 ” 带 通 滤波 器 
如 果 以 RLC 串联 谐振 电路 中 电阻 两 端的 电压 作为 输出 ， 就 可 构成 一 个 带 通 滤波 器 ， 
如 图 16-24 所 示 ， 其 传输 函数 为 


H(w) = V/V, 及 


Te 

由 此 可 见 ，H(0)= 二 0，H(co)= 二 0, 为 | 昌 (w) | 的 幅 频 特性 曲线 如 图 16-25 所 示 。 带 通 滤 

波 器 使 得 以 o 为 中 心 的 一 个 频带 (wi 二 w 二 ws)〉 内 的 信和 号 通过 ， 其 中 心 频率 由 下 式 确 定 : 
1 


(16-34) 





(16=33) 







理想 带 通 滤波 器 


实际 带 通 滤波 器 
大 (人 





图 16-24 带 通 滤波 器 图 16-25 带 通 滤波 器 的 理想 频率 响应 与 实际 频率 响应 
因此 ， 


带 通 滤波 器 是 允许 w<w<ws 频带 内 所 有 频率 通过 的 滤波 器 。 


由 于 如 图 16-24 所 示 的 带 通 滤波 是 一 个 串联 谐振 电路 ， 所 以 该 滤波 器 的 半 功 率 频率 、 
带宽 以 及 品质 因数 均 可 由 15. 2 节 的 公式 确定 。 

带 通 滤波 器 也 可 以 由 如 图 16-20 所 示 的 低 通 滤波 器 (其 ws 二 w.〉 与 如 图 16-22 所 示 的 
高 通 滤波 器 (其 wi 二 w.)〉 两 者 的 级 联 构成 。 
16. 5.4 ” 带 阻 滤波 器 

阻止 两 个 指定 频率 (wi 与 w) 之 间 的 频带 信号 通过 的 滤波 器 称 为 带 阻 滤波 器 (band- 
stop/bandreject filter) 或 陷 波 滤波 器 (notch filter)。 当 RLC 串联 谐振 电路 的 输出 取 自 
LC 串联 组 合 两 端 时 ， 即 构成 带 阻 滤波 器 ， 如 图 16-26 所 示 ， 其 传输 函数 为 


eo 
ky) VV RT Ty 


由 式 可 见 ，H(0) 二 1]，H(co)= 二 1。 | H(w) | 的 幅 频 特性 曲线 如 图 16-27 所 示 ， 其 中 心 频率 为 : 
(16-36) 


(16-35) 


理想 带 阻 滤波 器 





图 16-26 带 阻 滤波 器 ; 例 16-12 的 电路 原理 图 图 16-27 带 阻 滤波 器 的 理想 频率 响应 与 实际 频率 响应 


同 理 ， 带 阻 滤波 器 的 半 功 率 频 率 、 带 宽 以 及 品质 因数 ， 仍 然 可 以 利用 15. 2 节 中 的 串 
联 谐 振 电路 的 公式 来 计算 ， 这 里 的 wo 称 为 抑制 频率 〈frequency of rejection) ， 而 相应 的 带 
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宽 (B= 二 ws 一 wi) 称 为 抑制 带宽 (bandwidth of rejection) 。 因 此 ， 
带 阻 滤波 器 是 抑制 或 消除 在 wi 二 w 二 ws 频带 内 所 有 频率 成 分 的 滤波 器 。 


注意 : 具有 相同 R、L、C 值 的 带 通 滤波 器 的 传输 函数 与 带 阻 滤波 器 的 传输 函数 相 加 可 
以 得 到 在 任何 频率 下 都 为 1 的 频率 响应 。 当 然 ， 一 般 而 言 这 一 结论 是 不 成 立 的 ， 但 对 本 节 所 
讨论 的 两 个 电路 是 成 立 的 ， 这 是 因为 其 中 一 个 电路 的 特性 恰好 与 另 一 个 电路 的 特性 相反 。 

本 节 的 最 后 总 结 几 点 注意 事项 。 

1) 由 式 (16-29)、 式 (16-31)、 式 (16-33) 以 及 式 (16-35) 可 知 ， 无 源 滤 波 器 的 最 大 增 
益 为 1 (或 0dB)。 若 想 使 得 增益 大 于 1， 应 该 采用 有 源 滤波 器 ， 但 它 已 超出 本 书 的 讨论 范围 。 

2) 本 节 所 讨论 的 各 种 类 型 的 滤波 器 还 可 以 采用 其 他 方法 得 到 。 

3) 本 节 讨 论 的 滤波 器 都 比较 简单 ， 还 有 许多 其 他 人 
滤波 器 具有 更 锐利 的 选择 特性 和 更 复杂 的 频率 响应 。 人 

试 确定 如 图 16-28 所 示 滤 波 器 的 类 别 ， ,om 
并 计算 其 转折 (截止 ) 频率 ， 设 定 电 路 中 R= 2kQ， 
L=2H, 一 2 

解 : 电路 的 传输 函数 为 图 16-28 例 16-11 的 电路 原理 图 


加 __Rk/1/sc Es 证 
bs 1/sC? 5 = jw (16-11-1 





其 中 ， 
1 R/sC R 


将 其 代 人 式 (16-11-1)， 可 得 : 
二 了 itaRC R PE 
sL+R/(I+sSRC) sRLC+sSL+R’ 4 





即 

二 
—wRLC 二 jwL 二 +R 
由 于 H(0)==1 且 百 (co)=0， 所 以 由 表 16-6 可 知 图 16-28 所 示 电 路 是 一 个 二 阶 低 通 滤波 
器 。 则 传输 函数 H 的 模 为 


H(w) = (16-11-2) 


2 (16-11-3) 
VR— wRLC) + oL 

其 转折 频率 就 是 半 功 率 频 率 ， 即 H 下 降 至 其 1/V2 时 对 应 的 频率 。 由 于 互 (w) 的 直流 值 为 
1， 所 以 在 转折 频率 处 ， 式 〈16-11-3) 两 边 取 平方 可 以 得 到 : 


五 : 一 4 一 oR 
2 (R—wRLC) +oL 
即 
wLC \? 
2= (1 一 中 2C7 十 (和 


将 R、L、C 的 值 代入 上 式 可 得 : 
2 一 (1 一 os4X10-5)2 十 (we10-3)3 
假定 we 的 单位 为 krad/s， 则 有 : 
2 一 (1 一 4o.) 2 十 w: 之 16w% 一 7w: 一 1 一 0 
求解 关于 w: 的 二 次 方程 ， 得 到 wi 二 0.5509, 或 w= 二 0.742krad/s 二 742rad/s。 由 于 w. == 
2xf。.， 所 以 也 就 是 f. 二 118. 6Hz。 区 
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“2 练习 16-11 对 于 如 图 16-29 所 示 电 路 ， 试 确定 其 传输 函数 VCw)/V;(w)， 并 判断 该 电 
路 代表 的 滤波 器 类 型 ， 同 时 计算 其 转折 频率 。 设 R, 


定 Ri 1000 R, 9 J 2mH。 VW | 
答案 Ss jw vi(D > R Ev, (0) 
| = 2 多 上 2 o 
Ri R, 村 = EF 全 


RIR, 6 
we CRi +R;) E Gora 图 16-29 练习 16-11 的 电路 原理 图 
如 图 16-26 所 示 的 带 阻 滤波 器 ， 若 要 
抑制 200Hz 的 正弦 信号 而 允许 其 他 频率 信号 通过 ， 试 计算 其 工 与 C 值 。 假定 R=1500Q， 
带宽 为 100Hz。 
解 : 利用 15. 2 节 串 联 谐振 电路 的 公式 ， 可 以 得 到 : 
BW 王 2rX100 王 200r(Crad/s) 

















而 且 ， 


: i 
BW 一 天 > L- B= N= "2387(H) 


抑制 200Hz 的 正弦 信号 表明 f, 二 200Hz， 于 是 图 16-27 中 的 wo 为 
wo 一 2rj = 2r X 200 = 400x 





由 于 wo 王 1/ VLC， 所 以 : 
RE 1 
wiL (400r)2 X (0.2387) 
“YY 练习 16-12” 试 设 计 一 个 如 图 16-24 所 示 的 带 通 滤波 器 ， 其 低 截 止 频率 为 20. ]kHz， 高 截 
止 频率 为 20. 3kHz。 假 定 R= 二 20kQ， 试 计算 L、C 和 Q。 答案 : 7. 96H; 3. 9pF; 101 


16.6 计算 机 辅助 分 析 
16.6.1 PSpice 


PSpice 软件 的 使 用 方法 与 第 十 五 章 中 介绍 的 相 类 似 ， 唯 一 的 不 同 之 处 在 于 本 节 将 利用 
PSpice 软件 绘制 幅度 波 特 图 和 相位 波 特 图 。 
正如 15. 5 节 所 述 ，PSpice 有 三 种 扫描 类 型 。 
。 线性 (Linear):; 频率 从 起 始 频率 (Start Freq) 到 终止 频率 (End Freq) 等 间隔 点 
(或 响应 ) 线性 变化 ， 扫 描 点 数 为 Total。 
。 倍 频 程 (Octave): 从 起 始 频 率 (Start Freq) 到 终止 频率 (End Freq) 对 频率 进 
行 倍 频 程 对 数 扫描 ， 扫 描 点 数 为 每 倍 频 程 Total。 所 谓 倍 频 程 是 指 因 子 为 2 的 频率 
关系 。 例 如 从 20kHz 到 40kHz 为 一 个 倍 频 程 。 
。 十 倍 频 程 〈Decade) : 起 始 频率 (Start Freq) 到 终止 频率 (End Freq) 对 频率 进 
行 十 倍 频 程 对 数 扫描 ， 扫 描 点 数 为 每 十 倍 频 程 Total。 所 谓 十 倍 频 程 是 指 频 率 比 为 
1 : 10 的 频率 间隔 ， 例 如 从 20kHz 到 200kHz 为 十 倍 频 程 。 
根据 之 前 的 详细 描述 可 知 ，PSpice 由 起 始 频率 (Start Freq) 到 终止 频率 (End Freq) 
改变 (或 者 扫描 ) 电路 中 所 有 的 独立 源 的 频率 ， 从 而 实现 电路 的 正弦 稳 态 分 析 。 
PSpice A/D 窗口 用 于 显示 图 形 输出 。 输 出 数据 类 型 可 以 通过 在 Trace Command Box 
中 给 V 或 者 1 添加 以 下 后 缀 来 指定 : 
M 正弦 曲线 的 幅度 (峰值 ) 
P 正弦 曲线 的 相位 
dB 正弦 曲线 的 幅度 ， 单 位 为 分 贝 ， 即 20log10 (幅度 ) 


= 2. 66(uF) < 
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利用 PSpice 试 计算 如 图 16-30 所 示 电 路 的 增益 和 V。 的 相位 波 特 图 。 


解 : 由 于 本 题 关 注 的 是 波 特 图 ， 所 以 100 0.1pF 10mH 
对 300Hz 二 f 二 30kHz 的 频率 范围 采用 十 倍 ee 
频 程 扫描 ， 则 每 十 倍 频 程 101 个 扫描 频率 py om 守 访 


点 。 之 所 以 选择 这 个 频率 范围 ， 是 因为 该 | 2 
电路 的 谐振 频率 在 此 范围 之 内 。 回 顾 之 前 
的 知识 ， 谐 振 频 率 为 图 16-30 例 16-13 和 练习 16-15 的 电路 原理 图 


i = 一 31.62krad/s 或 fo 一 纵 一 5.03kHz 

绘制 如 图 16-31 所 示 的 PSpice 原理 图 ， 并 
保存 为 1613. dsn， 然 后 选择 PSpice/ New 
Simulation Profile。 在 新 的 仿真 对 话 框 中 ACMAG=ACIV 
输入 “exam1613” 作 为 文件 名 并 单 击 创 ACPHASE-0 
建 。 在 仿真 设置 对 话 框 进行 参数 设置 ， 分 0 
析 类 型 (Analysis Type) 选择 交流 扫描 /图 16-31 图 16-30 所 示 电 路 的 PSpice 电路 示意 图 
噪声 (AC Sweep/Noise)， 交 流 扫描 类 型 
(AC Sweep Type) 选择 对 数 /十 倍 频 程 (Logarithmic/Decade)。 起 始 频 率 (Start Freq) 
输入 300， 终 止 频率 (Final Freq) 输入 30k，Points/Decade 输入 101。 

运行 PSpice/Run 开始 对 电路 进行 仿真 ， 如 果 没 有 错误 则 自动 弹出 Probe 窗口 。 为 了 
得 到 波 特 图 ， 在 PSpice A/D 窗口 中 选择 Trace/Add,， 并 在 Trace Command 对 话 框 中 输 
入 dB(V(R2: 2))， 得 到 如 图 16-32a 所 示 的 幅度 波 特 图 。 要 确定 相 频 特性 曲线 ， 在 Probe 
窗口 中 选择 Trace/Add,， 并 在 Trace Command 对 话 框 中 输入 VP(R2: 2)， 得 到 如 图 16- 
32b 所 示 的 相位 波 特 图 。 从 图 16-32 可 以 看 出 该 电路 为 带 通 滤波 器 。 


yd 7 i 








100Hz 300Hz 1.0kHz 3.0kHz 10kHz 30kHz 100kHz 


频率 
a) 频率 响应 的 幅 频 波 特 图 
100d pape | mm 





100Hz 300Hz 1.0kHz 3.0kHz 10kHz 30kHz 100kHz 


频率 
b) 频率 响应 的 相位 波 特 图 
图 16-32 例 16-13 的 波 特 图 < 
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“YY 练习 16-13 ”如 图 16-33 所 示 网 络 ， 试 利用 PSpice 确定 从 1kHz 到 100kHz 频率 范围 V。 
的 波 特 图 ， 在 该 频率 范围 内 每 十 倍 频 程 20 个 点 。 


4 | [= 


16-33 ”练习 16-13 和 练习 16-14 的 电路 原理 图 








答案 : 参见 图 16-34 


| ls dB(V(R1:2)) 





1.0kHz 3.0kHz 10kHz 30kHz 100kHz 


-js P(V(RI2)) 





1.0kHz 3.0kHz 10kHz 30kHz 100kHz 
频率 
b) 幅度 波 特 图 
图 16-34 练习 16-13 的 波 特 图 


16.6.2 Multisim 

Multisim 软件 中 含有 绘制 波 特 图 的 特殊 工具 一 一 波 特 图 仪 ， 它 可 以 显示 电压 增益 响应 
或 相位 响应 。 当 选择 幅度 模式 时 ， 波 特 图 
仪 测量 电路 中 两 点 的 幅度 之 比 (单位 为 分 
贝 ); 当选 择 相位 模式 时 ， 波 特 图 仪 测量 
电路 中 两 点 的 相位 变化 (单位 为 度 )。 波 
特 图 仪 描绘 出 增益 或 相位 变化 与 频率 ( 单 
位 为 赫兹 ) 之 间 的 关系 。 下 面 以 实例 具体 
说 明 波 特 图 仪 的 使 用 方法 。 

利用 Multisim 画 出 图 15-14 
所 示 电 路 的 波 特 图 (参见 第 十 五 章 )。 图 16-35 例 16-14 的 Multisim 示意 图 

解 : 首先 画 出 图 16-35 所 示 的 Multi- 
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sim 电路 示意 图 ， 并 利用 聘 数 发 生 器 代替 图 15-21 的 交流 电压 源 。 双 击 函 数 发 生 器 
(XFG1) 的 符号 ， 将 频率 设置 为 1kHz 且 幅 度 为 1V。 类 似 地 ， 双 击 波 特 图 仪 (XBP1) 的 
符号 ， 选 择 幅度 〈Magnitude) 模式 ， 纵 坐标 刻度 类 型 选择 对 数 (Log) 且 从 一 40dB 到 
40dB， 横 坐标 需 刻度 类 型 选择 对 数 且 从 1Hz 到 10kHz。 保 存 文件 并 选择 Simulate/Run。 
在 电路 仿真 运行 过 程 中 ， 双 击 波 特 图 仪 ， 则 可 以 显 出 幅度 波 特 图 。 设 置 模式 为 相位 时 ， 可 
以 得 到 相位 波 特 图 。 如 图 16-36 所 示 即 为 幅度 波 特 图 和 相位 波 特 图 。 





增益 (dB ) 





1.00 100.00 10.00k 











鲁 
s 
Ee! 
9 
1.00 100.00 10.00k 
频率 (Hz) 
图 16-36 例 16-14 的 幅度 波 特 图 和 相位 波 特 图 枯 
“YY 练习 16-14 利用 Multisim 软件 重 做 练习 16-13 。 答案 : 参见 图 16-34 


16.7 应 用 


滤波 器 的 应 用 非常 广泛 ， 尤 其 是 在 电子 学 、 电 力 系 统 和 通信 系统 中 应 用 颇 多 。 例 如 ， 
截止 频率 大 于 60Hz 的 高 通 滤波 器 可 以 消除 各 种 通信 电子 系统 中 的 60Hz 电力 线 噪 声 。 通 
信 系 统 中 为 了 从 相同 频率 范围 内 的 大 量 信 号 中 选取 出 期 望 的 信号 就 必须 对 信和 号 进行 滤波 处 
理 ( 同 15.6 节 讨 论 的 无 线 电 接收 机 情况 一 + 
相同 ) ， 同 时 滤波 还 可 以 将 噪声 的 影响 和 697Hz 
对 期 望 信号 的 干扰 最 小 化 。 本 节 中 将 讨论 
两 个 滤波 器 的 应 用 实例 。 
16. 7.1 按键 式 电话 机 

滤波 器 的 一 种 典型 应 用 就 是 如 图 16-37 
所 示 的 按键 式 电话 机 ， 其 键盘 共 4 行 3 列 12 852Hz 
个 按钮 。 这 种 排列 方式 通过 七 种 音调 可 以 产 
生 12 种 不 同 的 信号 ， 而 这 七 种 音调 又 分 为 低 


770Hz 


低频 段 频率 





频 组 (697Hz 到 941Hz) 和 高 频 组 (1209Hz 241H 一 改 二 入 权 汉 

到 1477Hz) 两 组 。 按 某 个 按钮 会 产生 唯一 对 OPER 

应 于 该 按钮 的 一 对 频率 的 两 个 正弦 信号 之 Wane sss kes 
和 。 例 如 ， 按 数字 按钮 6 就 会 产生 同时 具有 高 频段 频率 

770Hz 和 1477Hz 两 个 频率 的 正弦 信号。 图 16-37 ”按键 式 电话 机 拨号 的 频率 排列 


拨 出 电话 号 码 时 ， 会 将 一 组 信号 传送 (图 片 来 自 : G. Dinyatianis Blinebles of Active Network 


Synthesis and Design (New York: John Wiley 


到 电话 局 ， 通 过 检测 这 组 信号 所 包含 的 频 & Sons), 1976, p.79.) 
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率 实现 对 按键 信息 的 解码 。 拨 号 检测 方案 的 框图 如 图 16-38 所 示 。 信 和 号 首先 经 过 放大 ， 之 
后 通过 低 通 滤波 器 (LP) 与 高 通 滤波 器 (HP) 将 信号 分 到 各 自 相 应 的 频率 分 组 ， 利 用 限 
幅 器 〈L) 将 各 组 信号 转换 为 方 波 。 接 着 ， 利 用 7 个 带 通 滤波 器 (BP) 识别 出 不 同 频率 的 
单 音信 号 ， 即 各 带 通 滤波 器 仅 允 许 其 中 一 个 频率 通过 ， 而 阻止 其 他 频率 通过 。 各 滤波 器 之 
后 为 一 个 检测 器 (D) ， 当 其 输入 电压 超过 某 个 电 平时 ， 就 触发 工作 。 检 测 器 的 输出 为 交换 
系统 提供 连接 主 叫 和 被 叫 时 所 需 的 直流 信号。 


697Hz 


770Hz 






低频 组 信号 
低 通 滤波 器 “ 限 幅 器 HE 
941Hz 
1209Hz 


1477Hz 





带 通 滤波 器 ”检测 器 


16-38 “拨号 检测 方案 的 框图 
(图 片 来 自 ; G. Daryanani，Principles of Active Network Synthesis and Design (New York: John Wiley & Sons), 1976, p.79.) 


在 电话 电路 中 ， 采 用 标准 的 600Q 电阻 器 与 RLC 串联 电路 ， 试 设计 如 
图 16-38 所 示 的 带 通 滤波 器 BP， 。 

解 : 串联 RLC 电路 构成 的 带 通 滤波 器 为 如 图 16-24 所 示 ， 由 于 BP 允许 697Hz 到 
852Hz 的 频率 通过 ， 并 且 其 中 心 频 率 为 fo == C 高 频 扬声器 
770Hz， 因 此 ， 该 带 通 滤波 器 的 带宽 为 : 

BW = 2x(fs— f1) 一 2r(852 一 697) 

= 973. 89(rad/s) 
由 式 (15-19) 可 得 : 


由 式 〈15-6) 可 得 ， 
一 
wl 4rfiL 4r X770: Xo0.616 
= 69. 36CnF) 可 


之 练习 16-15 对 于 带 通 滤波 器 BP。， 重 做 
例 16-15 的 设计 。 答案 : 0. 356H; 39. 86nF 
16.7.2 交叉 网 络 
滤波 器 的 另 一 个 典型 应 用 是 交叉 网 络 (cross- b 等 效 电路 模型 
over network) ， 它 可 以 将 音频 放大 器 的 输出 耦合 
至 低频 扬声器 与 高 频 扬 声 器 ， 如 图 16-39a 所 示 。 图 16-39 交叉 网 络 
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交叉 网 络 主要 由 一 个 高 通 RC 滤波 器 与 一 个 低 通 RL 滤波 器 组 成 ， 它 将 高 于 预定 交叉 频 
率 f. 的 高 频 信号 送 至 高 频 扬声器 ( 即 高 音 喇 叭 )， 而 将 低 于 大 的 低频 信号 送 至 低频 扬 
声 器 ( 即 低音 喇叭 )。 这 些 扬声器 的 设计 满足 了 某 种 频率 响应 。 低 频 扬声器 是 重 现 信 号 
低频 部 分 的 低音 喇叭 ， 其 最 高 频率 约 3kHz， 而 高 音 喇 叭 则 重 现 大 约 3kHz 到 20kHz 的 
音频 信号 。 两 类 扬声器 组 合 在 一 起 即 可 重 现 整个 音频 范围 的 信号 ， 并 提供 最 优 频 率 
响应 。 

利用 电压 源 代替 放大 器 即 可 得 到 如 图 16-39b 所 示 的 交叉 网 络 的 近似 等 效 电 路 ， 图 中 扬声器 的 
电路 模型 为 电阻 器 。 高 通 滤波 器 的 传输 函数 Vi/V. 为 : 








Vi eS jwR1C 本 
Hi(w) = VV TR (16-37) 
同 理 ， 低 通 滤波 器 的 传输 函数 为 : 
和 
H, (w) 7 (16-38) 


选择 RI 、R:、 工 与 C 的 值 ， 可 以 使 两 个 滤波 器 具有 相同 的 转折 频率 ， 即 交叉 频率 (cross- 
over frequency)， 如 图 16-40 所 示 。 

交叉 网 络 的 基本 原理 也 用 于 电视 接收 机 的 
谐振 电路 中 ， 因 为 电视 接收 机 利用 它 将 射频 载 
波 中 的 视频 波段 与 音频 波段 分 离开 。 通 过 交叉 
网 络 后 ， 低 频段 (频率 范围 30Hz 到 大 约 4MHz 
为 图 像 信 息 ) 信号 进入 电视 接收 机 的 视频 放大 0 w。 中 
器 ， 而 高 频段 〈 即 4. 5MHz 左右 的 声音 信息 ) ”图 16-40 图 16-39 所 示 交 叉 网 络 的 频率 响应 
信和 号 进入 电视 接收 机 的 声音 放大 器 。 

在 如 图 16-39 所 示 的 交叉 网 络 中 ， 假 定 各 扬声器 的 等 效 电 阻 为 60 ， 试 计算 
交叉 频率 为 2. 5kHz 时 C 与 L 的 值 。 

解 : 对 于 高 通 滤波 器 ， 有 





即 : 


对 于 低 通 滤波 器 ， 有 : 


we 一 2rj = 
即 : 
Lo gH) 全 
“> 练习 6-16 如果 图 16-39 中 各 扬声器 的 电阻 为 80 且 C= 二 10yF， 试 计算 工 与 交叉 频率 
的 值 。 答案 : 0. 64mH; 1.989kHz 
16.8 本 章 小 结 


1) 传输 函数 H(w) 为 输出 响应 Y(w) 与 输入 激励 和 (ww) 之 比 ， 即 百 (w) 王 YCw)/X(Cw) 。 

2) 频率 响应 是 指 传输 函数 随 频率 的 变化 关系 。 

3) 分 贝 为 对 数 增益 的 单位 ， 如 果 功 率 增 益 为 G， 则 其 等 效 的 分 贝 值 为 Gas 二 10 lgG， 如 果 
电压 (或 电流 ) 增益 为 G， 则 其 等 效 的 分 贝 值 为 Gas = 二 20 lgG。 注 意 ，dBm 是 用 分 贝 
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4) 


5) 


6) 
7) 
8) 
9) 


(dB) 表示 测量 功率 与 1 毫 瓦 (IlImW) 功率 之 比 的 缩写 。 

波 特 图 是 传输 函数 的 幅度 与 相位 随 频率 变化 的 半 对 数 直线 ， 利 用 由 H(w) 的 因 式 定义 
的 转折 频率 可 以 绘制 互 单位 为 dB) 与 风 (单位 为 度 ) 的 渐 近 线 。 

滤波 器 是 一 种 通过 〈 或 阻止 ) 某 个 频带 信号 而 阻止 〈 或 通过 ) 其 他 频带 信号 的 电路 ， 
无 源 滤 波 器 由 电阻 、 电 容 与 电感 构成 。 

常用 的 四 类 滤波 器 包括 低 通 滤波 器 、 高 通 滤波 器 、 带 通 滤 波 器 与 带 阻 滤波 器 。 

低 通 滤波 器 仅 允 许 频 率 低 于 截止 频率 we 的 信号 通过 。 

高 通 滤 波 器 仅 允 许 频 率 高 于 截止 频率 we 的 信号 通过 。 

带 通 滤波 器 仅 允 许 频 率 在 指定 范围 (wi 二 w 二 ws〉 以 内 的 信和 号 通过 


10) 带 阻 滤波 器 仅 允 许 频率 在 指定 频率 范围 (wi 之 o>wz) 以 外 的 信号 通过 。 
11) 如 果 在 PSpiee 软件 的 AC Sweep 中 设置 电路 响应 的 频率 范围 以 及 该 范围 内 的 扫描 点 


数 ， 则 可 以 利用 PSpice 确定 电路 的 频率 响应 。 


12) 按键 式 电话 机 与 交叉 网 络 是 滤波 器 的 两 个 典型 应 用 实例 。 按 键 式 电话 系统 利用 滤波 器 


将 不 同 频率 的 单 音 信号 分 离开 ， 用 于 驱动 电子 交换 机 。 交 叉 网 络 将 不 同 频率 范围 的 信 
号 分 离开 ， 以 便 将 其 传送 到 不 同 的 设备 中 ， 对 音响 系统 而 言 ， 就 是 传送 到 低音 喇叭 与 
高 音 喇叭 。 


复习 题 


1 


如 果 输 出 功率 与 输入 功率 之 比 为 1000 : 1， 
则 该 比值 用 dB 表示 为 ， 

(a) 3dB (b) 30dB 

(c) 300dB (d) 1000dB 

某 网 络 中 输入 电压 为 2mV， 而 输出 电压 为 
4V， 则 用 dB 表示 的 电压 增益 为 ， 

(a) —33dB (b) 33dB 

(c) 66dB (d) 152dB 

在 幅度 波 特 图 中 ， 因 子 1/(5 十 jwo) 的 斜 
率 为 : 

(a) 20dB/ 十 倍 频 程 

(b) 40dB/ 十 倍 频 程 

(c) 一 40dB/ 十 倍 频 程 

(d) 一 20dB/ 十 倍 频 程 

在 相位 波 特 图 中 ， [L1 十 jl0o 一 /25】 的 斜 
率 为 : 

(a) 45"/ 十 倍 频 程 (b) 90"/ 十 倍 频 程 

(c) 135"/ 十 倍 频 程 Cd) 180"/ 十 倍 频 程 

如 果 高 通 滤 波 器 的 最 大 输出 电压 为 1V， 则 
半 功 率 点 输出 电压 为 ， 

(a) 0V (b) 0.707V 

(c) 1V (d) 1.414V 


习题 


16. 


1 


2 地 
给 定 X 为 以 下 各 值 ， 试 计算 lgX 的 值 : 
(a) 10-: (b) 46000 


在 半 功 率 点 ， 滤 波 器 的 输出 从 最 大 值 下 降 为 ， 
(a) 一 10dB (b) 一 3dB 

(c) 0dB (d) 3dB 

某 滤波 器 仅 允 许 频 率 高 过 特定 频率 的 信号 通 
过 ， 则 该 滤波 器 被 称 为 ， 

(a) 低 通 (b) 高 通 

(c) 带 通 (d) 带 阻 

哪 类 滤波 器 可 以 用 于 选择 无 线 广播 电台 的 
信号 ? 

(a) 低 通 (b) 高通 

(c) 带 通 (d) 带 阻 

某 电压 源 为 RC 低 通 滤波 器 提供 频率 为 
0 一 40kHz、 幅 度 恒 定 的 一 个 信号 ， 负 载 电 


阻 器 电压 最 大 的 频率 位 于 : 
(a) dc (b) 10kHz 
(c) 20kHz (d) 40kHz 
10 带 阻 滤波 器 会 衰减 除 调谐 信号 外 的 任意 
信号 。 
(a) 正确 (b) 错误 


答案 : Te 8 (ec), 4 (d), 5 (b), 


6 (b), 7 (b), 8 (c), 9 (a), 10 (a) 


(c) 10° (d) 0.2114 


2 车 Y=lgX， 试 由 Y 确定 X 


(a) 4 (b) 0. 003 


人 (d)》 一 和 3 
3 ”计算 下 列 情 况 获得 增益 的 分 贝 数 : 
(a) P;,=6mW, P,,=100mW 
(b) Vi,=3mV, Vou=40V 
(c) P,=1l0uW, Po=60mW 
(d) Vis=300pV, Von=8V 
4 当 输 入 电压 为 20mV 时 ， 某 放大 器 的 输出 电 
压 为 3.8V， 则 放大 器 的 增益 比 多 少 ? 增益 
为 多 少 分 贝 ? 
5 如果 Hs 等 于 下 列 值 ， 试 计算 相应 
的 |H(w) | 
(a) 0.05dB 
(c) 104.7dB 
6 如 果 H(w) 等 于 下 列 各 式 ， 试 确定 H(w) 在 
w 二 lrad/s 时 的 模 值 (单位 为 dB) 与 相位 


(b) —6.2dB 


(单位 为 度 ) 。 
(a) 0.05 (b) 125 

10jw 3 6 
《c) 5+4iw (d) 于 过 十 于吉 


7 某 发 射 器 的 输出 电路 连接 着 功率 表 ， 表 的 
读数 为 24W， 则 用 dBm 表示 的 功率 为 多 少 ? 

8 将 下 列 功率 表示 为 dBm 形式 : 10kW， 
13mW 以 及 50W。 

9 将 下 列 dBm 值 转换 为 功率 : 一 5，6 
和 40dBm 。 

10 给 定 系 统 如 图 16-41 所 示 ， 试 确定 系统 的 整 
体 增 益 ， 用 dB 表示 。 





-8dB 


-10dB -15dB 


图 16-41 习题 10 的 电路 原理 图 


11 如 图 16-42 所 示 的 三 级 系统 ， 试 计算 系统 的 
输出 功率 和 系统 总 的 功率 增益 ， 用 dB 
表示 。 





图 16-42 习题 11 的 电路 原理 图 


12 某 放 大 器 输入 功率 为 60mW， 输 出 功率 为 
10mW ， 试 确定 衰减 dB 数 。 

13 在 特定 频率 ， 比 率 V/V 为 0.2， 将 该 比 
率 表示 为 dB。 

14 放大 器 的 功率 增益 为 4， 将 其 用 dB 表示 。 

16. 3 节 

15 试 计算 如 图 16-43 所 示 RC 电路 的 传输 函数 


16 


17 


20 


21 


22 
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VY。/Vi， 并 利用 w。 二 1/RC 表示 该 传输 函数 。 


v(D 





图 16-43 习题 15 的 电路 原理 图 


试 计算 如 图 16-44 所 示 RL 电路 的 传输 函 
数 V。/V;:， 并 利用 w 二 R/L 表示 该 传输 
函数 。 


让 (办 





16-44 “习题 16 和 习题 34 的 电路 原理 图 


给 定 电路 如 图 16-45 所 示 ， 试 计算 传输 函数 
H(s)=V,(5)/V.(s).。 





图 16-45 习题 17 的 电路 原理 图 
试 计算 如 图 16-46 所 示 电 路 的 传输 函 
数 百 (w) 。 
并 


co 一 TH 
+ 十 


V 二 C SR 及 


< 







图 16-46 习题 18 的 电路 原理 图 


所 示 的 电路 ， 按照 上 一 题 要 求 计算 。 


图 16-47 习题 19 的 电路 原理 图 


试 计 算 如 图 16-48 所 示 的 RLC 电路 的 传输 
函数 V。/Vi。 

如 图 16-49 所 示 电 路 ， 按 照 习题 13 的 要 求 
计算 。 

试 计算 如 图 16-50 所 示 电 路 的 传输 函 
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数 HH(w)。 


R L 
十 十 
KV We V, 


图 16-48 习题 20 的 电路 原理 图 


图 16-49 习题 21 的 电路 原理 图 


图 16-50 “习题 22 的 电路 原理 图 


4 节 


某 阶 梯 网 络 的 电压 增益 为 


H(w) 


试 画 出 H(w) 二 


试 画 出 H(w) 二 


_ 10 
CGI 十 jio) (10 十 jo) 
a 


二 (5) 的 波 特 图 。 


10 十 jw 
jw(2 十 jw) 





二 
a 


试 画 出 G(s) 二 


试 画 出 Hw)= 


试 画 出 日 (3) 二 


jw(—ew 二 10jw+25) 


FesTig 让 十 
50Gw 十 1 


40(s 十 1) 
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10jw(C1 十 jw) 


(10 十 jo) 〈100 十 10jw 一 2) 的 波 


试 画 出 T(w) 二 


特 图 。 
试 画 出 下 列 互 (*) 的 幅度 波 特 图 。 
(a) 10/(s+1) (b) 〈s 十 1)/(Gs 十 10) 


:5 节 


试 证 明 图 16-44 所 示 电 路 为 低 通 滤波 器 ， 并 计 
算 当 工 一 2mH 且 R=10kQ 时 的 转折 频率 f.。 
试 计算 如 图 16-51 所 示 电 路 的 传输 函数 V/V.， 


并 证 明 该 电路 为 低 通 滤波 器 。 
1H 
十 
v, 三 0.25Q 1F <= % 


图 16-51 习题 35 的 电路 原理 图 


Ds 4 
试 确定 低 通 滤波 器 H(w) 一 zjoli0 的 转折 


频率 ， 试 求 w= 二 2rad/s 时 H(w) 的 增益 ( 单 
位 为 dB) 与 相位 。 
试 确定 如 图 16-52 所 示 滤 波 器 的 类 型 ， 并 计 
算 转 折 频 率 f.。 

人 


“® i 


图 16-52 习题 37 的 电路 原理 图 


试 利用 一 个 40mH 线圈 设计 一 个 截止 频率 
为 5kHz 的 RL 低 通 滤波 器 。 

某 高 通 RL 滤波 器 的 截止 频率 为 100kHz， 
工 王 40mH ， 试 计算 R。 

试 设 计 一 个 截止 频率 为 10kHz 与 11kHz 的 
RLC 串联 带 通 滤波 器 ， 假 定 C 王 80pPF， 试 计 
算 R 三 与 人 

利用 300pF 的 电容 器 ， 试 设计 一 个 截止 频率 
为 2kHz 的 RC 高 通 滤波 器 。 

试 确定 R=10Q、L==25mH、C=0. 4pyF 的 
RLC 串联 带 通 滤波 器 的 频率 范围 ， 并 计算 
其 品质 因数 。 

某 RLC 串联 带 阻 滤波 器 的 电路 参数 为 ， 
有 三 2kQ,， 工 和 0.1H，C 王 40pF， 试 计算 ， 
(a) 中 心 频率 ， (b) 半 功 率 频 率 ， 

(c) 品质 因数 。 

试 计 算 如 图 16-53 所 示 带 阻 滤波 器 的 带宽 与 
中 心 频率 。 

试 计算 如 图 16-54 所 示 滤 波 器 的 谐振 频率 ， 并 
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判断 该 滤波 器 是 带 通 还 是 带 阻 滤波 器 。 





图 16-53 习题 44 的 电路 原理 图 


8mH 10nF 


16-54 习题 45 的 电路 原理 图 


由 1. 8kQ 电阻 与 电容 串联 构成 低 通 滤波 器 ， 

若 V。/Vi=0.2， 试 计算 该 电容 的 电抗 值 。 

试 计算 如 图 16-55 所 示 带 通 滤波 器 的 带宽 。 
lpF 4.7mH 


8kQ 
40kQ 


图 16-55 习题 47 的 电路 原理 图 


设计 截止 频率 为 500Hz 的 RC 低 通 滤波 器 ， 令 
C= 二 0. 45uF。 利 用 计算 机 仿真 证 明 验 证 该 设计 。 
低 通 滤波 器 的 输入 电压 为 20mV， 对 应 的 输 
出 电压 为 800nV， 试 计算 该 低 通 滤波 器 的 
增益 (单位 为 dB) 。 
6 节 
试 利用 PSpice 确定 如 图 16-56 所 示 电 路 的 
频率 响应 。 

4kQ ThF 


图 16-56 习题 50 和 习题 56 的 电路 原理 图 
试 利用 PSpice 确定 如 图 16-57 所 示 电 路 V。/ 


I 的 幅 频 特性 曲线 与 相 频 特 性 曲线 。 
10nF 


十 
30mH 100Q 之 六 


L 三 2000 


图 16-57 习题 51 和 习题 57 的 电路 原理 图 
试 画 出 如 图 16-58 所 示 网 络 在 频率 区 间 
0.1 二 f 二 100Hz 内 的 响应 曲线 ， 并 确定 该 


第 16 章 频率 响应 和 波 特 图 


滤波 器 的 类 型 以 及 计算 wo 。 
1F 1F 1F 


?一 





图 16-58 习题 52 的 电路 原理 图 


53 ” 试 利用 PSpice 绘制 如 图 16-59 所 示 电 路 中 V。 
的 幅度 波 特 图 与 相位 波 特 图 。 
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16-59 习题 53 的 电路 原理 图 


54 试 利用 PSpice 绘制 如 图 16-60 所 示 电 路 的 
幅 频 特 性 曲线 。 


图 16-60 习题 54 的 电路 原理 图 


55 试 利用 PSpice 绘制 如 图 16-61 所 示 电 路 的 
幅 频 特 性 曲线 。 





16-61 习题 55 的 电路 原理 图 


56 试 利用 Multisim 绘制 如 图 16-56 所 示 电 路 
的 幅度 波 特 图 。 

57 试 利 用 Multisim 重 做 习题 51。 

58 试 利用 Multisim 绘制 如 图 16-62 所 示 电 路 
的 波 特 图 。 





图 16-62 习题 58 的 电路 原理 图 
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在 某 紧急 情况 下 ， 工程师 需要 构造 一 个 RC 
高 通 滤波 器 ， 可 供 他 使 用 为 一 个 10pF 电 
容 ， 一 个 30pF 电容 , 一 个 1. 8kQ 电阻 以 及 
一 个 3. 3kQ 电阻 。 试 计算 利用 上 述 元 件 可 
能 出 现 的 最 高 截止 频率 。 

“如 图 16-63 所 示 的 交叉 电路 是 与 低音 扬 声 
器 相连 的 低 通 滤波 器 ， 试 计算 传输 函数 
五 (w) 王 V。/Vi。 


图 16-63 ”习题 60 的 电路 原理 图 


“如 图 16-64 所 示 的 交叉 电路 是 与 高 音 扬 声 
器 相连 的 高 通 滤波 器 ， 试 确定 传输 函数 
百 (w) 一 V。/Vi。 





图 16-64 习题 61 的 电路 原理 图 


62 在 某 应 用 中 需 设 计 一 个 简单 的 RC 低 通 滤波 
器 来 抑制 高 频 噪 声 。 如 果 期 望 的 转折 频率 
为 20kHz， 且 C==0. 5yF， 试 计算 电阻 值 R。 

63 ”在 放大 器 电路 中 需要 采用 一 个 简单 的 高 通 RC 
滤波 器 来 阻隔 直流 成 分 ， 而 通过 时 变 成 分 ， 
如 果 要 求 截止 频率 为 15Hz，C 二 10xF， 试 计 
算 电 阻 值 R。 

64 实际 的 RC 滤波 器 应 考虑 电源 和 负载 电阻 的 
非 理 想 特性 ， 如 图 16-65 所 示 的 电路 。 令 
R= 二 4kQ，C= 二 40nF， 试 确定 以 下 两 种 情况 
下 的 截止 频率 : 

(a) R.=0, Ri=°; 
(b) R,=1kQ, Ri=5kQ 





图 16-65 习题 64 的 电路 原理 图 


65 某 低 品质 因数 、 双 调谐 带 通 滤波 器 如 
图 16-66 所 示 ， 试 利用 PSpice 绘制 V,(w) 
的 幅度 特性 曲线 。 
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图 16-66 习题 65 的 电路 原理 图 


66 某 卫星 发 射 器 的 输出 功率 为 2kW， 输 入 功 
率 为 1W。 试 计算 功率 增益 (单位 为 dB)。 
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社会 总 是 没有 准备 好 接受 任何 一 项 发 明 ， 每 个 新 鲜 事 物 一 开始 都 会 受到 阻挠 ， 发 明 者 
需要 经 过 多 年 的 努力 才能 让 人 们 相信 他 的 发 明 ， 又 需要 经 过 多 年 才能 将 发 明 引 进 。 
托马斯 。 阿 尔 瓦 。 爱 迪生 


历史 人 物 

爱迪生 (Thomas Alva Edison，1847 一 1931) 可 能 是 美 
国 最 伟大 的 发 明 家 ， 他 拥有 1093 项 发 明 专利 ， 包 括 有 历史 
意义 的 创造 发 明 ， 比 如 白炽 电灯 泡 、 电 极 和 第 一 个 商业 电 
影 等 。 

爱迪生 生 于 俄亥俄 州 ， 是 家 里 七 个 孩子 中 最 小 的 一 个 ， 
他 不 喜欢 学 校 ， 只 接受 了 三 个 月 的 正规 教育 。 在 家 里 由 他 母 
亲 教 他 ， 但 他 很 快 就 学 会 了 自己 阅读 。1868 年 ， 爱 迪生 读 了 
法 拉 第 的 一 本 书 ， 激 发 了 他 的 灵感 。1876 年 ， 他 迁居 新 泽 西 
州 的 门 罗 公 园 ， 管 理 一 个 研究 实验 室 ， 实 验 室 拥有 一 批 很 好 ”托马斯 "阿尔 瓦 * 爱 迪生 
的 工作 人 员 ， 他 的 许多 发 明 亦 都 出 自 这 个 实验 室 。 他 的 实验 “图片 由 美国 国会 图 书馆 提供 
室 成 为 现代 研究 组 织 的 典范 。 

由 于 爱迪生 兴趣 广泛 并 拥有 大 量 的 发 明和 专利 ， 他 开始 建立 工厂 来 制造 他 发 明 的 产 
品 。 他 设计 了 第 一 座 发 电站 提供 电力 照明 ， 以 爱迪生 作为 典范 和 领导 者 的 正规 电子 工程 教 
育 于 19 世纪 80 年 代 中 叶 开 始 兴起 。 





尼 古 拉 。 特 斯 拉 (Nikola Tesla，1856 一 1943) 是 克 罗 地 
亚 毅 美国 工程 师 ， 他 的 一 些 发 明 例如 感应 电动 机 和 第 一 
个 多 相交 流 电源 系统 一 一 极 大 地 影响 了 交流 电 和 直流 电 之 争 
的 尘埃 落 定 ， 促 进 了 交流 电 的 应 用 。 他 还 负责 确定 美国 地 区 
的 交流 供电 系统 的 标准 工作 频率 为 60Hz。 

特 斯 拉 出 生 于 奥 匈 帝国 〈 现 在 的 克罗地亚 ) 的 一 个 牧师 
家 庭 。 他 有 惊人 的 记忆 力 ， 并 对 数字 特别 感 兴趣 。1884 年 ， 
特 斯 拉 移 民 美 国 ， 首 先 为 爱迪生 工作 。 那 时 美国 正 处 于 “ 直 
流 电 一 交流 电 之 争 ”， 以 乔治 ，。 威 斯 汀 豪 斯 〈1846 一 1914) 尼 十 拉 。 特 斯 拉 《图 片 
为 首 的 一 派 主张 用 交流 电 ， 而 以 爱迪生 为 首 一 派 的 坚持 采用 由 美国 博物 馆 提供 ) 
直流 电 。 特 斯 拉 对 交流 电 更 有 兴趣 ， 因 此 他 离开 了 爱迪生 ， 

加 入 威 斯 汀 豪 斯 的 队伍 。 通 过 努力 ， 特 斯 拉 的 多 相交 流 发 电 系统 、 传 输 和 配 电 系 统 等 发 
明 被 大 家 接受 ， 并 获得 很 高 的 声誉 。 他 一 生 拥 有 700 多 个 专利 ， 他 的 其 他 发 明 还 包括 高 
压 变 压 器 ( 特 斯 拉线 圈 ) 和 无 线 输 送 系统 等 。 磁 通 密 度 的 单位 特 斯 拉 ， 就 是 以 他 的 
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17. 1 引言 


在 本 章 之 前 ， 本 书 的 内 容 都 是 围绕 单 相 电 路 的 。 单 相交 流 电 力 系统 是 发 电机 通过 一 对 
电线 (传输线) 与 负载 相连 接 ， 图 17-1a 所 示 为 一 个 单 相 双 线 系统 ， 图 中 V。( 峰 值 ， 不 是 
有 效 值 ) 是 一 个 电源 电压 的 幅度 ，% 是 相位 。 实 际 应 用 中 更 常见 的 是 如 图 17-1b 所 示 的 单 
相 三 线 系统 。 该 系统 包括 两 个 完全 相同 的 电源 〈 相 同 的 振幅 、 相 同 的 相位 )， 通 过 两 根 外 接 
线 和 一 根 中 性 线 与 两 个 负载 相连 接 。 例 如 ， 常 见 的 家 用 供电 系统 就 是 单 相 三 线 系统 ， 因 为 
其 终端 电压 具有 相同 的 振幅 和 相同 的 相位 。 





图 17-1 单 相 系统 


几 个 交流 电源 工作 在 频率 相同 、 相 位 不 同 的 电路 或 系统 中 ， 称 为 多 相 (polyphase) 
的 系统 。 图 17-2 所 示 为 一 个 两 相 三 线 系统 ， 图 17-3 所 示 为 一 个 三 相 四 线 系统 。 与 单 相 系 
统 不 同 ， 两 相 系统 是 由 一 个 包括 两 个 相互 垂直 的 绕组 的 发 电机 所 构成 ， 它 产生 的 电压 相位 
一 个 滞后 于 另 一 个 99"。 同 理 ， 三 相 系统 是 由 一 个 含有 三 个 绕组 的 发 电机 产生 的 ， 绕 组 放 
置 的 方式 使 产生 的 三 个 电压 源 幅 度 和 频率 相同 ， 但 是 相位 彼此 相差 120  。 到 目前 为 止 ， 三 
相 系统 是 应 用 最 普遍 、 最 经 济 的 多 相 系统 。 本 章 将 主要 讨论 三 相 系统 。 


Lo 
a 


A Zl 





VA/+120° 
C © ZL 
一- co 一 天天 
图 17-2 两 相 三 线 系统 图 17-3 三 相 四 线 系 统 


三 相 电 路 之 所 以 重要 ， 至 少 有 三 个 原因 。 首 先 ， 几 乎 所 有 的 供电 厂 产 生 并 配送 的 都 是 三 
相 电 ， 其 工作 频率 在 美国 是 60Hz( 或 w= 二 377rad/s)， 而 在 世界 其 他 一 些 地 区 是 50Hz(w= 
314rad/s) (参见 表 14-1) 。 当 需要 单 相 或 者 两 相 输 入 时 ， 可 以 从 三 相 系统 中 提取 ， 而 不 需要 
单独 去 发 电 。 即 使 需要 超过 三 相 时 ， 例 如 铝 厂 为 了 将 铝 熔化 ， 需 要 48 相 电 源 ， 可 以 通过 对 
所 提供 的 三 相 电 源 进 行 一 定 处 理 而 获得 。 其 次 ， 三 相 系 统 的 瞬时 功率 是 恒定 的 (而 非 波动 
的 )， 详 见 17. 8 节 的 讨论 。 这 样 就 可 以 实现 均匀 的 功率 传输 ， 并 减少 三 相机 器 的 振动 。 最 
后 ， 在 提供 相同 功率 的 前 提 下 ， 三 相 系 统 比 单 相 系统 更 为 经 济 ， 而 且 三 相 系统 所 需 的 传输 线 
数量 少 于 等 效 的 单 相 系统 所 需 的 传输 线 数 量 。 

本 章 将 首先 讨论 平衡 三 相 电 压 ， 之 后 分 析 平 衡 三 相 系统 的 四 种 可 能 结构 ， 然 后 讨论 非 
平衡 三 相 系 统 。 接 着 学 习 如 何 利 用 PSpice 软件 分 析 对 称 和 非 对 称 三 相 系统 。 最 后 ， 讨 论 
本 章 所 讲 的 概念 在 三 相 功率 测量 以 及 民用 供电 系统 中 的 实际 应 用 问题 。 


17.2 三 相 发 电机 


三 相 电 压 一 般 是 由 三 相交 流 发 电机 产生 
发 电机 的 横 截 面 如 图 17-4 所 示 。 发 电机 主 
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(经 常 被 称 为 交流 发 电机 (alternator) ) ， 交 流 


要 由 转动 磁铁 〈( 称 为 转子 ) 及 其 周围 环绕 的 
静止 绕组 〈 称 为 定子 ) 组 成 ， 端 子 a-a'、b-b 
和 cc 的 三 个 分 离 的 绕组 或 线圈 ， 围 绕 定子 
120" 等 间隔 排列 。 例 如 ， 绕 组 a-a' 表 示 线 圈 的 
一 端 进入 纸 面 ， 另 一 端 从 纸 面 出 来 。 随 着 转 
子 的 转动 ， 其 磁场 “切割 ”来 自 三 个 线圈 的 
磁 通 而 在 线圈 中 产生 感应 电压 。 因 为 线圈 彼 
此 间隔 120"， 因 此 线圈 中 产生 的 感应 电压 的 幅 
度 相等 ， 相位 差 120", 如 图 L125 所 示 。 由 于 
每 个 线圈 本 身 可 以 看 作 一 个 单 相 发 电机 ， 所 
以 三 相 发 电机 既 可 以 给 单 相 负载 供电 ， 也 可 
以 给 三 相 负 和 载 供电 。 图 17-6 所 示 是 典型 的 三 相 电 能 传输 结构 。 





图 17-4 


三 相 发 电机 





图 17-5 相位 彼此 相差 120 的 发 电机 输出 电压 


图 17-6 
(© Sarhan M. Musa) 


三 相 电 能 传输 


典型 的 三 相 系统 是 由 通过 三 条 或 四 条 线路 〈 即 传输 线 ) 与 负载 相连 的 三 个 电压 源 组 成 
的 〈 三 相 电 流 源 很 少见 ) 。 三 相 系统 与 三 个 单 相 电 路 等 效 。 三 相 系统 中 的 电压 源 既 可 以 是 
Y 联结 ， 如 图 17-7a 所 示 ， 也 可 以 是 人 联结 ， 如 图 17-7b 所 示 。 


Oa 





a) Y 联 结 电压 源 
上 人 7 


b) A 联 结 电压 源 
三 相 电 压 源 


17.3 对称 三 相 电 压 


首先 讨论 图 17-7(a) 所 示 的 立 联 结 电压 源 。 电 压 V,、Vw 和 Yo。 分 别 表示 线路 a、 
b、c 和 中 性 线 nn 之 间 的 电压 ， 称 为 相 电 压 (phase voltage) 。 如 果 这 些 电压 源 具 有 相同 
的 幅度 和 频率 mw， 但 相位 彼此 相差 120"， 则 称 这 组 电压 是 平衡 的 或 对 称 的 。 对 称 三 相 
电表 示 
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Voa 二 Von Vo, =0 (17-1) 
| Y。。 | = [V6 | = |V., | (17-2) 
因此 ， 


对 称 相 电 压 是 幅度 相等 ， 相 位 彼此 相差 120 的 电压 。 


由 于 三 相 电压 相位 彼此 相差 120"， 所 以 就 会 出 现 两 种 可 能 的 组 合 方式 。 一 种 是 图 17-8a 所 
示 的 正 序 ， 其 数学 表达 式 如 下 : 





Vs SS Vp LO 

Vo = V, /— 120" 

Va = V, /240 =V, 120" 

其 中 ，V, 为 相 电压 的 有 效 值 ， 即 rms 值 S。 这 种 组 合 称 为 abc 顺序 或 正 序 。 按 照 这 种 相 

序 ，V。, 超 前 Vs ，Vw 超 前 V。。 当 图 17-4 中 转子 沿 逆 时 针 方 向 转动 时 ， 就 会 产生 abc 顺 

序 。 另 外 一 种 可 能 如 图 17-8b 所 示 ， 其 数学 表达 式 为 : 
Ve = Vs LO° 


《173) 














(17-4) 





V 
a) 正 序 abc ” b) 负 序 acb 
图 17-8 相 序 
这 种 组 合 称 为 acb 顺序 ， 或 称 负 序 。 对 于 这 种 相 序 ，V。 超 前 V。，V。 超 前 Vw 。 当 图 17-4 
中 转子 沿 顺 时 针 方向 转动 时 ， 就 会 产生 acb 顺序 。 容 易 证 明 ， 式 (17-3) 与 式 (17-4) 中 
的 电压 满足 式 (17-1) 与 式 (17-2)。 例 如 ， 由 式 〈17-3) 可 得 : 
Vo 十 Vo 十 Ve, ==V, /0° 十 V, /一 120° 十 V, /+ 120° 


。 (17-5) 
一 V。(1.0 一 0.5 一 j0. 866 一 0.5 十 j0.866) 一 0 


相 序 是 指 电 压 经 过 各 自 最 大 值 的 时 间 次 序 。 


相 序 是 由 相 量 图 中 相 量 经 过 某 一 固定 点 的 次 序 来 决定 的 s 。 

在 图 17-8a 中 ， 当 相 量 以 频率 w 沿 逆 时 针 方向 转动 时 ， 它 们 以 次 序 abcabca…… 经 过 水 
平 轴 ， 因 此 ， 相 序 为 abc 或 者 bca 或 cab。 同 理 ， 图 17-8b 中 的 相 量 沿 逆 时 针 方 向 转动 时 ， 
它们 经 过 水 平 轴 的 次 序 为 acbacba……: ， 即 ac2 顺序 。 相 序 在 三 相 电 配 电 系统 中 非常 重要 。 
比如 ， 相 序 决定 了 与 电源 相连 接 的 电动 机 的 转动 方向 ®。 


日 按照 电力 系统 的 一 般 习惯 ,除非 特别 说 明 ， 本 章 出 现 的 电压 与 电流 均 指 有 效 值 。 
日 注意 ; 相 序 有 时 候 也 会 看 成 相 电 压 随时 间 变 化 达到 峰值 时 的 顺序 。 
四 提示 : 随 着 时 间 的 增加 ， 各 相 量 〈 即 正弦 矢量 ) 以 角速度 w 转动。 
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与 发 电机 的 联结 方式 类 似 ， 根 据 终 端 应 用 的 不 同 ， 三 相 负载 的 联结 也 可 以 分 为 了 Y 联结 
和 人 联结 。Y 联结 负载 如 图 17-9a 所 示 ， 人 联结 负载 如 图 17-9b 所 示 。 图 17-9a 中 的 中 性 线 
的 有 无 取决 于 该 系统 是 四 线 系统 还 是 三 线 系统 (当然 ， 中 性 线 连接 对 于 人 和信 联 结 在 拓扑 结构 
上 是 不 可 能 的 )。 如 果 各 相 负 和 载 阻 抗 的 大 小 或 相位 不 相等 ， 则 相应 的 Y 联结 或 人 联结 负载 
称 为 非 平 衡 的 或 非 对 称 的 ) 。 





a) Y 联 结 负载 b) 和 A 联 结 负载 
图 17-9 三 相 负 载 联结 的 两 种 可 能 结构 
对 称 负载 是 指 各 相 阻 抗 在 大 小 和 相位 上 都 相等 的 负载 。 


对 于 对 称 Y 联结 负载 而 言 。 : 
Z, =2 = ZZ (17-6) 
其 中 ，Zy 为 每 一 相 的 负载 阻抗 。 对 于 人 联结 负载 而 言 : 
Z. =Z,= 2Z,= ZA (17-7) 
其 中 ，ZA 为 每 一 相 的 负载 阻抗 。 由 式 〈11-70) 可 知 
2 二 32 或 有 一 圭 zZ (17-8) 


3 
因此 ， 式 (17-8) 可 实现 Y 联结 负载 与 人 联结 负载 之 间 的 相互 转换 。 
由 于 三 相 电 源 与 三 相 负载 都 可 以 采用 了 联结 或 人 联结 ， 所 以 会 出 现 四 种 可 能 的 联结 
情况 : 
Y-Y 联结 ， 即 Y 联结 的 电源 与 Y 联结 的 负载 相连 。 
Y- 人 联结 
和 人 -和 人 联结 
A-Y 联结 
以 下 几 节 将 逐一 讨论 这 些 可 能 的 联结 结构 。 
试 确定 以 下 电压 组 的 相 序 : 
van (t) =200cos(wt 十 10?) 
von (1t) =200cos(wt 一 230?) 
wo (t) =200cos(wt — 110°) 
解 : 将 已 知 电压 用 相 量 形式 表示 为 
V。 = 200 /10°,Vs, = 200 /~ 230°,V,, = 200 /— 110° 
由 此 可 见 ，V6 超 前 V120",， Vo 超前 Vs,120"。 因 此 ， 是 acb 相 序 。 本 
3 练习 17-1 假定 为 正 序 (abc)， 如 果 已 知 Vi 二 110 /30",， 试 求 V6 与 V。。 
答案 : 110 /150°; 110 /一 90° 


日 提示 : Y 联结 负载 由 与 中 性 线 节点 相连 接 的 三 个 阻抗 组 成 ， 而 人 联结 负载 由 连接 成 回路 的 三 个 阻抗 组 成 。 在 
两 种 联结 情况 下 ， 三 个 阻抗 相等 时 称 负载 是 平衡 的 或 对 称 的 。 
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17.4 对称 Y-Y 联结 


对 于 任何 对 称 的 三 相 系统 ， 都 可 以 化 简 为 等 效 的 Y-Y 联结 系统 ， 也 是 最 容易 分 析 的 系统 。 
因此 本 节 首 先 讨论 Y-Y 系统。 对 该 系统 的 分 析 是 解决 所 有 对 称 三 相 系统 的 关键 所 在 。 


对 称 Y-Y 系统 是 一 个 由 对 称 了 联结 电源 与 对 称 Y 联结 负载 构成 的 三 相 系统 。 


Y-Y 系统 被 公共 事业 公司 广泛 使 用 ， 
原因 有 二 。 第 一 ，Y-Y 联结 为 中 性 线 在 电 
源 处 接地 提供 方便 ， 而 不 必 关 心 功率 的 传 
输 方向 。 第 二 ，Y-Y 联结 的 成 本 比 A-Y 联 
结 或 人 -人 联结 的 成 本 小 一 些 。 

考虑 图 17-10 所 示 为 对 称 四 线 Y-Y 系 
统 。 其 中 Y 立 联结 负载 与 Y 联结 电源 相连 接 。 
假定 负载 是 对 称 的 ， 即 各 负载 阻抗 相等 。 
虽然 阻抗 Zy 表示 各 相 的 负载 阻抗 ， 但 它 可 
以 看 作 各 相 的 源 阻抗 Z,、 线 阻抗 Z! 和 负载 
阻抗 ZL 之 和 ， 因 为 这 三 个 阻抗 是 串联 的 。 
如 图 17-10 所 示 ，Z, 表示 发 电机 各 相 绕组 的 图 17-10 包括 电源 阻抗 、 输 电线 阻抗 和 负载 阻抗 
内 阻抗 ，Z1 表示 连接 电源 相 与 负载 相 之 间 在 内 的 对 称 四 线 Y-Y 系统 
的 线 阻 抗 ，Zi 表示 各 相 的 负载 阻抗 ，Z, 为 
中 性 线 阻 抗 。 因 此 ， 一 般 有 : 

Zy = ZZ 二 + (17-9) 
与 ZL 相 比 ，Z,、Zi 与 Z, 通常 是 非常 小 的 ， 
因此 ， 如 果 没 有 给 出 电源 阻抗 或 线 阻 抗 ， 
可 以 假定 Zy = 二 和 Z1。 无 论 怎样 ， 总 可 以 将 阻 
抗 合并 在 一 起 ， 如 图 17-10 所 示 的 Y-Y 系 
统 即 可 化 简 为 图 17-11 所 示 的 系统 。 

对 于 正 序 而 言 ， 相 电压 〈 即 输电 线 与 
中 性 线 之 间 的 电压 ) 为 








图 17-11 对 称 Y-Y 联结 


Vas = Ws LO° 
CI-H /— 120° 
Va =V, /+ 120° 


而 输电 线 与 输电 线 之 间 ， 简 称 线 电压 。 线 电压 Vw 、VYx 和 Yu 是 与 相 电 压 有 关 的 2 。 例 如 ， 
Vos = Ver tT Vrs = Van — Von 一 V pL le br 120° 


111lay 
=V, (1 二 二 二 i 并) = Vav, Lo 


同 理 ， 可 以 得 到 : 


Vo. 一 Vaw 一 V = V3V, /— 90° (17-11b) 
Vi = 二 Vo 一 Vo, 二 V3V, /一 210” 或 ”150° (17-11c) 


因此 ， 线 电压 Vi 的 幅度 是 相 电 压 V 的 V3 倍 ， 即 





提 我 们 使 用 术语 “ 相 ” 来 指 Y 和 人 联结 中 每 一 个 分 支 ， 包 括 电源 或 者 负载 。 
日 线 电 压 指 线 之 间 的 电压 ， 相 电压 是 相 阻 抗 间 电压 。 相 电压 与 中 性 点 有 关 ， 线 电压 与 男 一 根 线 有 关 。 
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Vi = V3V, (17-12) 
其 中 ， 
Ws 一 | V。， | ~ [Vi | = [Ve | (17-13) 
且 
全 一 yl 一 |yVel= |Ve| (17-14) 


线 电 压 超前 相应 的 相 电 压 30"， 图 17-12a 也 可 以 说 明 这 种 情况 ， 图 中 还 指出 如 何 由 相 
电压 来 确定 线 电压 Vs,， 而 图 17-12b 所 示 为 三 个 线 电 压 的 相 量 图 。 由 该 图 可 见 ，Vs 超 前 
Vs。 120”"，VWVi. 超 前 V120"， 所 以 与 相 电 压 一 样 ， 线 电压 之 和 为 0。 


Vs=V + 





a) b) 
图 17-12 说 明 线 电压 与 相 电 压 之 间 关 系 的 相 量 图 
对 于 图 17-11 中 各 相应 用 KVL， 得 到 线 电流 为 
I 一 Yo。/ Dr = 人 


>» 4 
天 = fy = 和 = 1 /~ 120° (17-15) 


E 二 站 /By = Y= 0 二 /~240” 或 工作 120° 
Y 
可 以 推断 出 ， 线 电流 之 和 为 0， 即 : 


和 十 五 十 五 一 0 C17-167 

所 以 
1, =— (LL 二 +E,+l1)=0 (17-17a) 

或 者 
YAN = Zl1, = 0 (17-17b) 


也 就 是 说 ， 中 性 线 两 端的 电压 为 零 。 因 此 ， 去 掉 中 性 线 并 不 会 对 系统 产生 任何 影响 。 实 际 
上 ， 在 长 距离 电力 传输 中 ， 多 个 三 线 系 统 的 导体 就 是 利用 大 地 本 身 作 为 系统 的 中 性 线 导 
体 。 以 这 种 方式 设计 的 电力 系统 的 所 有 关键 点 都 要 良好 接地 ， 以 保证 安全 。 

线 电流 是 各 条 线路 中 的 电流 ， 而 相 电流 则 是 电源 或 负载 的 各 相 电流 。 但 是 在 Y-Y 系 
统 中 ， 线 电流 与 相 电 流 是 相等 的 ， 习 惯 上 总 是 假定 线 电 流 是 由 电源 流向 负载 的 ， 所 以 只 用 


一 个 下 标 字母 表示 线 电流 。 Se oi 
分 析 对 称 Y- Y 系统 的 另 一 种 方法 是 按 每 一 相 来 计算 。 © O 
首先 看 其 中 一 相 ， 例 如 a 相 ， 其 单 相等 效 电路 如 图 17-13 所 灵 . 
示 。 通 过 单 相 分 析 ， 得 到 线 电 流 工 为 O © 
n N 
(17-18) 图 17-13 单 相 等 效 电路 


由 工 以 及 相 序 关系 ， 可 以 确定 其 他 线 电流 。 因 此 ， 只 要 系统 
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是 对 称 的 ， 仅 分 析 其 中 一 相 即 可 ， 即 使 在 没有 中 性 线 的 情况 下 ， 对 三 线 系统 也 可 以 采用 相 
同 的 分 析 方法 。 
C2》 试 计算 图 17-14 所 示 三 线 Y-Y 系统 的 线 电流 。 


5-j29 


a 





) 107 0°V 






110Z-240° VG ) (0) 110/-120°V 


17-14 例 17-2 和 17-6 的 三 线 Y-Y 系 统 
解 : 如 图 17-14 所 示 的 三 相 电 路 是 对 称 的 ， 可 以 用 17-13 所 示 的 单 相 等 效 电 路 来 代替 。 
由 单 相 电路 分 析 可 以 确定 工 为 


L = Va/Zy 
其 中 Zr 一 (5 一 j2) 十 (10 十 j8) 一 15 十 j6 一 16. 155 /21. 8”(Q)， 


因此 ， 


-110/0  -- 21. 8° 
= 


由 于 图 17-14 的 源 电压 是 正 序 的 ， 所 以 线 电 流 也 是 正 序 的 ， 因 此 : 
五 =1, /~ 120° = 6. 81 /— 141. 8°(A) 
I =L, /~ 240° = 6. 81 /~— 261. 8°(A) = 6. 81 /98. 2°(A) 4 
24 十 j199 的 Y 联结 对 称 负载 相连 。 连 接 发 电机 与 负载 的 线路 阻抗 为 每 相 0. 6 十 j0. 7Q， 
假定 电源 电压 为 正 序 ， 并 且 Vi 二 120 /30"， 试 求 : (a) 线 电压 ; (b) 线 电流 。 
答案 : (a) 207. 85 /60°” (V) ，207. 85 /一 60” (V), 207. 85 /—180° (V); 
(b) 3.75 /—8.66° (A), 3.75 /—128.66° (A), 3.75 /一 248. 66° (A) 


17.5 对 称 Y- 作 联结 

供电 厂 构建 Y- 八 变压器 组 是 Y- 信 联结 的 一 个 典型 应 用 (变压器 将 在 下 一 章 介 绍 )。 这 
种 连接 可 以 同时 用 于 单 相 和 三 相 负载 。 

对 称 Y- 八 系统 是 指 由 对 称 Y 联结 电源 与 对 称 人 联结 负载 构成 的 系统 。 


对 称 Y- 人 入 系统 如 图 17-15 所 示 。。 其 中 电源 是 Y 联结 的 ， 而 负载 是 八 联 结 。 显 然 地 ， 
该 系统 没有 从 电源 到 负载 的 中 性 线 。 假 定 电源 为 正 序 ， 则 各 相 电 压 为 


Vas = Ys LO- 
Ve = /A120° (17-19) 


Vo, =V, /+ 120° 


日 这 种 系统 是 实际 中 使 用 最 多 的 三 相 系 统 ， 因 为 三 相 电源 通常 是 Y 联结 的 ， 而 三 相 负 和 载 通常 是 人 联结 的 。 
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由 17-4 节 可 知 ， 线 电压 为 
Ws 一 V3V， L30” 一 Vas 
Vi =V3V, /— 90° = Vac (17-20) 
Vs 二 V3V, /一 210” 或 V3V, 省 150" = 二 Vo 
由 此 可 见 ， 在 该 系统 结构 中 ， 线 电压 等 于 负载 阻抗 两 端的 电压 。 由 这 些 电 压 可 以 确定 各 相 
电流 为 
JAVA Ta = Vo/ZA (17-21) 
上 述 负载 电流 具有 相同 的 幅度 ， 但 相位 相差 120 。 





图 17-15 ”对称 Y-A 人 联结 


求解 相 电 流 的 另 一 种 方式 是 应 用 KVL。 例 如 ， 对 回路 aABbna 应 用 KVL， 可 以 得 到 : 
即 : 


WV 十 ZATas 十 Vs 一 0 
本 = Ws bi Vo a Vasp 





Ja 一 (17-22) 
六 从 x 
与 式 (17-21) 一 样 。 这 是 求解 相 电流 的 更 一 般 的 方法 。 
在 节点 A、B、C 处 应 用 KCL， 即 可 由 相 电 流 求 得 线 电流 ， 于 是 : 

工 = Taa 一 Tca 
五 一 Tac 一 Ts (17-23) 
工 = Ia — Tec 

因为 ， 

Ia = Ls /—240°, 
(17-24) 


L = Ls—Ia = Is(—1/~240) = Is (+t0.5—j0.866) = Ls V3 /— 30°(A) 
表明 线 电流 五 的 幅度 是 相 电 流 五 幅度 的 V3 倍 ， 即 


(17-25) 


= |L|= |L,|= |L| (17-26) 


其 中 ， 





且 
,= |I|= |Ix|= |Io | (17-27) 
而 且 ， 在 假定 正 序 下 ， 线 电流 较 其 对 应 的 相 电 流 滞后 30”。 
图 17-16 是 说 明 相 电流 与 线 电 流 之 间 关 系 的 相 量 图 。 五 Isc 
分 析 Y- 和 电路 的 另 一 种 方法 是 将 人 联结 的 负载 转换 图 17-16 说 明 相 电流 和 线 电 流 之 
为 等 效 的 了 联结 负载 。 由 式 〈11-70) 给 出 的 A-Y 转换 公 间 关 系 的 相 量 图 





371 


372 第 二 部 分 交流 电路 


式 ， 可 得 : 


六 三 ZA (17-28) 


转换 后 即 可 得 到 如 图 17-11 所 示 的 Y-Y 系统 。 图 17-15 所 示 的 Y- 人 系统 可 以 用 图 17-17 所 
示 的 单 相等 效 电 路 代替 。 这 样 只 需 计 算 线 电流 ， 再 利用 式 〈17-25) 以 及 各 相 电 流 超前 其 
对 应 的 线 电流 30 的 规律 确定 相 电流 。 

某 对 称 abc 相 序 Y 联结 电源 ， 其 Vs 一 100 /10" V， 
与 一 个 各 相 阻 抗 为 8 十 j4)Q 的 对 称 八 联结 负载 相连 ， 试 计算 相 上 
电流 与 线 电 流 。 

解 : 本 例 可 以 用 两 种 方法 求解 : 图 17-17 对 称 Y- 人 电路 的 单 

方法 1: 负载 阻抗 为 相等 效 电路 

Z = 8+j4 = 8.944 /26.57°(Q) 
如 果 相 电压 V。, 王 100 /10"， 则 线 电压 为 : 
Vs = Vs V3 /30° = 100V3 /(10° + 30°) = Vag 





即 
Vas = 173.2 /40°(V) 
相 电 流 为 
173. 2 /40° 

Wy WW /13. 43°(A) 

Js 一 La /~ 120° = 19. 36 /— 106. 57°(A) 

I 一 Ts /+ 120° = 19. 36 /133. 43°(A) 
线 电 流 为 


I, =Ing V3 /— 30° = V3(19. 36) /(13.43° — 30°) = 33.53 /一 17.57"(A) 
五 =L, /~ 120° = 33. 53 /~ 136. 57°(A) 
工 =L, /+ 120° = 33. 53 /103. 43°(A) 

方法 2: 由 单 相 电路 分 析 ， 可 得 : 





a i 
Lr 人 A) 
与 方法 1 所 得 结果 相同 。 其 他 线 电 流 可 以 利用 apc 相 序 确定 。 十 


练习 17-3 对称 Y 联结 电源 的 一 个 线 电压 为 Vs 二 180 /一 20" V， 如 果 该 电源 与 20 /40° 
的 人 负载 相连 ， 在 abc 相 序 情况 下 ， 求 相 电 流 与 线 电流 。 
答案 : 9 /一 60"; 9 /一 180°; 9 /60"; 15. 59 /一 90°; 15. 59 /一 210°; 15.59 /一 30° 


17.6 对 称 八 一作 联 结 


电源 与 负载 均 为 人 联结 的 系统 如 图 17-18 所 示 。 我 们 的 目标 是 确定 相 电 流 与 线 电 流 。 
假定 采用 正 序 ， 则 人 联结 电源 的 相 电 压 为 : 


Vs = Vs /0 
Vi =V, /~ 120° (17-29) 


Ve =V, /+ 120° 
对 称 人 一 人 系统 是 指 电 源 与 负载 均 为 对 称 人 联结 的 系统 。 
线 电压 与 相 电 压 相 同 。 如 图 17-18 所 示 系 统 ， 假 定 没 有 输电 线 阻抗 ， 则 和信 联结 电源 的 
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相 电压 等 于 负载 阻抗 两 端的 电压 ， 即 : 
Vs 和 Vas 9 Vee 2 Vec 9 Vo = Ya (17-30) 





17-18 对称 八 一作 联结 


因此 ， 相 电流 为 : 
Iap = Vas /ZA = Vas /ZA 
Tgc = Vegc/ZA = Vi /Za (17-31) 
Ica = Va/ZA = Vu /Za 
与 前 一 节 相 同 ， 负 载 为 人 联结 ， 因 此 前 一 节 推 导 的 部 分 公式 在 这 里 仍然 使 用 。 在 节点 A、 
B、C 处 应 用 KCL， 即 可 由 相 电 流 确定 线 电 流 ， 即 : 
1 = Ls 一 了 ca 
五 = Ta 一 Js 
工 一 Ta — Igc (17-32) 
而 且 ， 如 前 一 章 所 述 ， 各 线 电 流 较 其 对 应 的 相 电 流 滞后 30"， 线 电流 五 的 幅度 是 相 电 流 工 
幅度 的 V3 倍 : 
I = 31, (17-33) 
分 析 人 -人 电路 的 另 一 种 方法 是 将 人 联结 电源 与 负载 转换 为 等 效 的 了 联结 。 已 知 Zy = 
ZA/3， 下 一 节 介 绍 将 八 联结 的 电源 转换 为 Y 联结 电源 的 方法 。 
人 -和 A 联 结 适 用 于 三 线 240/120V。 这 种 联结 方式 通常 是 由 三 个 单 相 单 元 构成 。 一 般 来 
说 ， 只 有 当 三 相 负 和 载 远 大 于 单 相 负载 时 ， 才 使 用 这 种 联结 方式 。 
阻抗 为 (20 一 j15)Q 对 称 八 形 负 和 载 连接 到 一 个 Vs 二 330 /0 V 的 对 称 人 联结 
正 序 发 电机 上 。 试 计算 负载 的 相 电 流 与 线 电 流 。 
解 : 每 相 的 负载 阻抗 为 
ZA = 20—j15 = 25 /— 36. 87°(Q) 


相 电 流 为 : 
和 330/0 
Las = Vass Za = 67 = 13.2 /36. 87°(A) 


Isc 一 Ja /~ 120° = 13.2 /~ 83.13°(A) 
Te = Te /+ 120° = 13.2 /156. 87°(A) 
对 于 入 负载 而 言 ， 其 线 电 流 总 是 滞后 于 对 应 的 相 电 流 30”， 并 且 其 幅度 为 相 电 流 的 V3 倍 ， 
所 以 ， 线 电流 为 
L = Inp V3 /— 30° = (13.2 /36. 87°) (V3 /~ 30°) = 22. 86 /6. 87°(A) 
I = 1, /~ 120° = 22.86 /— 113.13°(A) 


I. = 1 /+120° = 22. 86 /126. 87°(A) | 
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"2 练习 17-4 某 正 序 对 称 人 联结 的 电源 为 一 对 称 人 联结 的 负载 供电 ， 如 果 负 载 的 各 相 阻 
抗 为 (18 十 j12)(Q), 且 工 二 22.5 /35"(A) ， 试 求 Te 和 Yas 。 
答案 : 13 /65"(A); 281. 2 /98. 69°(V) 


17.7 ”对称 人 入-Y 联结 


会 - 立 联结 方式 常用 于 电力 配送 系统 中 的 三 相 变压器 连接 。 这 是 因为 可 以 使 用 次 级 回 
路 设置 一 个 中 点 来 为 单 相 负载 提供 线 到 中 点 的 功率 。 基 于 安全 考虑 ， 应 将 中 点 接地 。 


对 称 八 -Y 系统 是 指 由 对 称 八 联结 的 电源 与 对 称 Y 联结 的 负载 组 成 的 系统 。 
考虑 图 17-19 所 示 的 A-Y 电路 。 假 定 采用 apc 相 序 ， 则 人 联结 电源 的 相 电 压 为 


Ws 一 了 /0° 
Vi =V, /~ 120° (17-34) 
V, =V, /+ 120° 





图 17-19 对 称 八 -Y 联结 
上 述 电 压 既 可 以 是 相 电 压 ， 也 可 以 是 线 电压 。 
计算 线 电流 的 方法 很 多 。 其 中 一 种 方法 是 对 图 17-19 所 示 回 路 aANBba 应 用 KVL， 得 到 . 
一 十 ZI 一 Zr 一 0 
即 
Zy (I, —L,) = V,, = V, /0° 
于 起 
a (17-35) 
Zr 
但 是 ， 按照 abc 相 序 ， 1, 较 工 滞后 1 20 即 五 一 工 这 下 0 因此 : 
hol-1A120) —L(1+ 寺 +i 败 ) = LV /30° (17-36) 


将 式 (17-36) 代入 (17-35)， 得 到 : 
成 .30° oy 
下 二 一 一 一 一 大 07-37 
Zy A/ BBs 
考虑 到 正 序 关 系 ， 即 可 确定 其 他 线 电流 五 与 工 ， 
即 五 一 五 /一 120", I 二 I /十 120"。 负 载 的 相 电 
流 等 于 线 电 流 。 
确定 线 电流 的 另 一 种 方法 是 将 人 联结 的 电源 利 
用 其 等 效 的 了 联结 电源 来 代替 ， 如 图 17-20 所 示 。 图 17-20 电源 的 人 联结 转换 为 等 效 的 了 联结 
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由 17-4 节 已 知 ，Y 联结 电源 的 线 电压 较 其 对 应 的 相 电流 超前 3""。 因 此 ， 将 人 联结 电源 相应 
的 线 电 压 除 以 /3， 并 相 移 一 30"， 就 可 以 得 到 等 效 Y 联结 的 各 相 电 压 。 因 此 ， 等 效 Y 联结 电 
源 的 相 电 压 为 


V = 上 /= 30” 

Ve (17-38) 
V3 

V, = /+ 90° 


如 果 人 入 联结 电源 的 各 相 源 阻抗 为 Z.， 则 由 式 (17-28〉 可知， 等 效 的 Y 联结 电源 的 各 相 源 
阻抗 为 Z./3。 

一 旦 将 电源 转换 为 Y 联结 ， 电 路 就 成 为 一 个 Y 一 Y 系 统 。 因 此 ， 可 以 利用 图 17-21 所 
示 的 单 相等 效 电路 进行 电路 分 析 ， 由 此 得 到 a 相 的 线 也 


电流 为 矿 /30° . 运 
TE A ab © 
V3 -TV 


Zy -友人 车 人 图 17-21 单 相等 效 电路 
与 式 (17-37) 是 相同 的 。 

需要 说 明 的 是 ， 八 联结 负载 要 比 Y 联结 负载 更 符合 实际 需求 。 这 是 因为 各 负载 通 
过 传输 线 直接 相连 ， 因 此 可 以 很 方便 地 改变 人 联结 负载 的 任何 一 相 负 载 。 然 而 人 联结 
电源 很 难 实用 ， 这 是 因为 相 电 压 的 微小 不 平衡 ， 都 会 产生 不 希望 出 现 的 环 路 电流 。 

表 17-1 总 结 了 四 种 连接 的 相 电 流 、 相 电压 以 及 线 电流 、 线 电压 的 计算 公式 。 建 议 不 
必 记 忆 这 些 公 式 ， 而 是 要 理解 公式 的 推导 过 程 。 相 应 的 三 相 电 路 ， 直 接应 用 KCL 和 KVL 
即 可 推导 出 表 中 所 列 的 公式 。 


表 17-1 对 称 三 相 系统 相 电 压 /电流 以 及 线 电压 /电流 的 公式 总 结 








联结 方式 相 电 压 / 电 流 线 电压 /电流 
4 Van=Vp LO Vas =V3Vp /30° 
Vim 一 Vp /—120° Vi =Vas/—120° 
Vean =V, /+ 120° Ves =Vas /+120° 
与 线 电 流 相同 IL,=Van/Zy 
L,=1, /—120° 
I.=L, /+120° 
过 Van =Vp LO° Vas =VAap =V3V, /30° 
Vim 一 Vp /=120° Vi 一 Vac 一 VsL/ 一 120。 
Ve =Vp /+ 120° Vea =Vea =Vas /+120° 
Tae 一 YA7ZA 五 一 LAsV3X 一 30 
Tec 一 Yac/ZA ,=1, /一 120* 
la 一 Yca /ZA LI.=1, /十 120* 
人 = 人 Vas =Vp LO0° 与 相 电 压 相 同 
Vo =V, /—120° 
Ves =V, /+120° 
Iag=Vas/ZA 五 一 JapV3/ 一 30” 
Tgc =Vo /ZA L,=1, /—120° 
Ica=Vea /ZA 1.=1, /+120° 
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( 续 ) 
连接 方式 相 电 压 / 电 流 线 电 压 / 电 流 

人 A= Vas =Vp LO0° 与 相 电 压 相 同 
Vi =V, /—120° 
Vis =V, /+120° 

与 线 电 流 相 同 1 _Vp/=30° 

V3ZY 
五 一 五 /—120° 
1.=1, / 十 120” 


一 相 阻抗 为 电阻 400、 电 抗 25Q 的 对 称 Y 联结 负载 由 线 电压 为 210V 的 对 
称 、 正 序 八 联结 的 电源 供电 ， 如 果 以 Vs 作为 参考 电压 ， 试 计算 相 电 流 。 
解 : 负载 阻抗 为 
Zy 一 40 十 j25 = 47. 17 /32°(0) 
电源 阻抗 为 
Vs = 210 /0°(V) 
将 和信 联结 电源 转换 为 Y 联结 电源 ， 有 : 
Ye 。 
We 三 30° = 121. 3 /~ 30°(V) 
因此 ， 线 电流 为 
是 1 = 2.57 /— 62°(A) 
五 =L, /~ 120° = 2.57 /— 182°(A) 
I 三 入 /120° = 2.57 /58°CA) 
相 电 流 与 线 电流 相同 。 4 
“> 练习 17-5 ”在 对 称 八 -Y 电路 中 ,Vs 二 240 /15"，Zy 二 (12 十 15)Q， 试 计算 线 电 流 。 
答案 : 7. 21 /一 66. 34°; 7. 21 /一 186. 34"; 7. 21 /53. 66" A 


17.8 ”对称 系 统 中 的 功率 


本 节 讨 论 对 称 三 相 系统 中 的 功率 。 首 先 计算 负 载 吸 收 的 瞬时 功率 ， 要 求 在 时 域 分 析 电 
路 ， 对 于 YY 联结 负载 而 言 ， 其 相 电压 为 
UAN =V2V,cos(wt) 
vey =V2Vpcos(wt — 120°) (17-40) 
ucv =V2V,cos(wt + 120°) 
由 于 V 定义 为 相 电 压 的 有 效 值 ， 因 此 因子 V2 是 必须 的 。 如 果 Zr =Z /909， 则 相 电 流 较 其 对 
应 的 相 电 压 滞后 0 角 。 负 载 的 总 瞬时 功率 等 于 三 相 瞬 时 功率 之 和 ， 因 此 
p=patpstt pe. = vaniat vaNis + Venic 
=2V,T1,{coswtcos(wt 一 0) 十 cos(ot 一 120")cos(owof 一 0 一 120") 十 (17-41) 
cos(wt 十 120 )cos(ot 一 0 十 120”)) 
其 中 ， 环 为 相 电 流 的 有 效 值 。 利 用 三 角 人 恒等式， 得 到 : 
p= 3V,T cosg (17-42) 
因此 ， 对 称 三 相 系统 中 总 的 瞬时 功率 是 恒定 的 ， 而 不 像 各 相 的 瞬时 功率 那样 随时 间 而 改 
变 ， 无 论 负载 是 Y 联结， 还 是 人 联结 ， 这 个 结果 都 成 立 。 这 是 采用 三 相 系统 发 电 、 配 电 的 
重要 原因 之 一 。 后 面 将 介绍 另 一 个 原因 。 
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因为 总 的 瞬时 功率 不 随时 间 改 变 ， 所 以 无 论 是 人 联结 负载 还 是 Y 联结 负载 ， 其 各 相 的 
平均 功率 P, 都 是 p/3， 即 


P, 一 Vicosb (17-43) 
各 相 的 无 功 功率 为 
Q, = V, 1,sing (17-44) 
各 相 的 视 在 功率 为 
S, 一 V (17-45) 
各 相 的 复 功 率 为 
Si = P, +jQ; = VF (17-46) 


其 中 , V, 和 五 分 别 是 幅度 为 V, 和 I, 的 相 电 压 和 相 电 流 。 总 的 平均 功率 为 各 相 平 均 功 率 
之 和 : 

P= P,P,+t+P.= 3P,= 3V,1,cos0 = V3ViTILcosO (17-47) 
对 于 Y 立 联结 负载 而 言 ， 五 王石， 但 Vi 二 V3V。， 而 对 于 八 联 结 负 载 而 言 ，IL 二 V31,， 但 
V =V。 因 此 ， 式 (17-47) 既 适 用 于 Y 联结 负载 ， 又 适用 于 人 联结 负载 。 同 理 ， 总 的 无 
功 功率 为 








Q = 3V,T1,sing = 3Q, = V3Vi Tsing (17-48) 
总 的 复 功 率 为 

Ss =.39, = WT = 3 2 .aVR (17-49) 
其 中 ，Z, 二 Z, /9 为 各 相 负 和 载 阻 抗 (Z, 可 以 是 Zv 或 ZA 。 另 外 ， 式 (17-49) 还 可 以 写 为 


S$=P+ijQ=V3Vil, /0 (17-50) 
需要 记 住 的 是 ,，V,、I,、Vi 和 I 都 是 有 效 值 ，9 是 负载 阻抗 的 辐 角 ， 也 是 相 电 压 和 相 电 
流 之 间 的 相位 差 。 
采用 三 相 系 统 进行 配 电 的 另 一 个 重要 优势 在 于 : 与 单 相 系统 相 比 ， 在 相同 线 电压 VL 
与 相同 吸收 功率 Pi 的 条 件 下 ， 三 相 系 统 所 用 的 输电 线 (或 铜 线 ) 比 单 相 系统 少 。 单 相 系 
统 所 用 的 材料 比 三 相 系 统 多 33%， 或 者 说 ， 三 相 系 统 仅 使 用 等 效 单 相 系统 所 需 材 料 的 
75% (除了 铜 线 ， 铝 线 也 是 如 此 )。 换 种 说 法 ,传递 相同 的 功率 时 ， 三 相 系 统 所 需 的 材料 
要 比 单 相 系统 所 需 的 材料 少 得 多 。 
参看 如 图 17-14 ( 见 例 17-2) 所 示 电 路 ， 试 确定 电源 与 负载 总 的 平均 功率 、 
无 功 功 率 以 及 复 功率 。 
解 : 由 于 系统 是 对 称 的 ， 所 以 只 考虑 一 相 就 行 。 对 于 a 相 ， 有 
V, =110 /0°(V) 
1, =6. 81 /— 21. 8°(A) 
因此 ， 电 源 吸收 的 复 功 率 为 : 
S, =— 3V,1’* = 3(110 /0°) X (6. 81 /21.8°) =— 2247. 4 /21. 8 =— (2086. 6 +j834. 6)(V . A) 
即 电 源 提供 的 有 功 功 率 为 一 2086. 6W， 无 功 功率 为 一 834. 6var。 
负载 吸收 的 复 功 率 为 
局 = 3|1, |Z, 
其 中 ， 
Z, 一 10 十 j8 = 12. 81 /38. 66° 
I, =1, = 6. 81 /~ 21. 8° 
因此 ， 


378 第 二 部 分 交流 电路 


S 一 3 X (6.81): X 12. 81 /38. 66° = 1782. 2 /38. 66° = (1391.7 十 jl1113. 3)(V . A) 
于 是 ,负载 吸收 的 有 功 功率 为 1391. 7W， 无 功 功 率 为 1113. 3var。 两 复 功 率 之 差 为 线路 阻 
抗 (5 一 j2)Q 吸收 的 复 功 率 。 下 面 求 出 线路 吸收 的 复 功率 来 加 以 验证 : 

S 一 3| 五 |:Z 一 3X(6.81):(5 一 j2) 一 (695.64 一 j278.3)(V。A) 
恰好 是 S, 与 SL 之 差 ， 即 S. 十 $L 十 Si 一 0。 本 
:2 练习 17-6 ”对 于 练习 17-2 的 Y 一 Y 电路 中 ， 试 计算 电源 端 与 负载 端的 复 功率 。 
答案 : (1054. 2 十 j843. 3)(V。A); (1017. 45 十 j801. 6)(V。A) 
三 相 电 动机 可 看 作 是 对 称 Y 联结 负载 。 当 供电 线 电 压 为 220V， 线 电流 为 
18.2A 时 ， 电 动机 吸收 的 功率 为 5. 6kW， 试 确定 该 电动 机 的 功率 因数 。 
解 : 视 在 功率 为 
S=V3Vil, =V3 X 220 X18.2 = 6935.13(V .A) 


由 于 有 功 功 率 为 
P= Scosb = 5600(W) 
所 以 ,功率 因数 
pf — cos0 — § = sos 一 0.8075 < 
“练习 17-7 某 功 率 因 数 为 0. 85 滞后 的 30kW 三 相 电 动机 与 线 电 压 为 440V 的 对 称 电源 
相连 ， 试 计算 该 电动 机 所 需 的 线 电流 。 答案 : 46. 31A 


两 个 对 称 负载 与 240kVrms、60Hz 电力 线 相 连 ， 如 图 17-22a 所 示 ， 负 载 1 
在 功率 因数 为 0. 6 滞后 时 提取 的 功率 为 30kW， 负载 2 在 功率 因数 为 0. 8 滞后 时 提取 的 功 
率 45kvar。 假 定 相 序 为 cgc， 试 求 : 〈a) 合并 负载 吸收 的 复 功 率 、 有 功 功率 与 无 功 功率 ; 
Cb) 线 电流 ;，〈c) 将 功率 因数 提高 到 0. 9 滞后 ， 与 负载 相 并 联 的 三 个 人 联结 电容 的 额定 功 
率 (kvar) 以 及 每 个 电容 的 容 值 。 





a) 原 对 称 负载 b) 功率 因数 提高 后 的 合并 负载 
17-22 例 17-8 的 系统 框图 


解 : (a) 对 于 负载 1, 已 知 Pi 二 30kW， 有 年 cos0, 二 0.6， 则 有 sin0 二 0.8， 所 以 : 


P _ 30kW _ 
Wn DE 一 50(kV。A) 
Qi 一 Sisin0 一 50X0. 8 一 40kvar， 所 以 ， 负 载 1 的 复 功 率 为 
Si = Pi 二 ijQ = 30++]j40(kV . A) (17-8-1) 
对 于 负载 2， 如 果 Q: 二 45kV，。A，cos0, 二 0.8， 那 么 sinb: 二 0.6。 则 有 : 
_ Q _ 45kvar _ 
S; = Sn 75(kV »。 A) 


P,=S,cos0,=75X0. 8 一 60kW 。 因此 ， 负载 2 的 复 功 率 为 
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S$, = P, = jQ, =60 十 j45(kV » A) (17-8-2) 
由 式 (17-8-1) 和 式 (17-8-2)， 可 得 负载 所 吸收 的 总 复 功 率 为 
S=S,++S, = 90++j85kV . A = 123.8 /43.36°(kV ». A) (17-8-3) 


其 功率 因数 为 cos43. 36" 王 0. 727 (滞后 ) 。 有 功 功率 为 90kW ， 无 功 功率 为 85kvar。 
(by) 由 于 S=V3Vil,， 所 以 线 电 流 为 : 

7 二 -SS 

” VS5w 

将 其 用 于 计算 各 负载 的 线 电流 ， 需 要 注意 的 是 各 负载 两 端的 线 电 压 均 为 Vi 二 240kV。 于 

是 ， 对 于 负载 1， 有 : 


(17-8-4) 





_ 50000 
V3 X 240000 
由 于 功率 因数 是 滞后 的 ， 所 以 线 电 流 沾 后 于 线 电 压 9 二 cos :0. 6 二 53. 13"。 因 此 : 
I = 120. 28 /— 53. 13°(mA) 


= 120. 28(mA) 


Ll 


对 于 负载 2: 
ITu 一 一 000 一 180. 42(mA) 
V3240000 
线 电流 滞后 于 线 电 压 % 二 arccos0. 8 二 36. 87"， 所 以 : 
LI; = 180. 42 /— 36. 87°(mA) 
因此 ， 总 的 线 电流 为 
L =I, + 1, = 120.28 二 53.13" 十 180.42 /— 36.87° 
一 (72. 168 一 j96. 224) 十 (144. 336 一 j108. 252) 
一 217.5 一 j204.47 = 297. 8 /— 43. 36°(mA) 
另外 ， 利 用 式 (17-8-4)， 也 可 以 由 总 的 复 功 率 确定 线 电流 : 
—_123800 = 207. gotmA) 
V3240000 


1, =297. 82 /— 43. 36° (mA) 


与 前 面 计算 出 的 结果 是 一 致 的 。 
另外 两 相 的 线 电流 五 与 工 可 以 按照 abc 相 序 得 到 ， 即 
五 一 297.82 /一 163.36" mA 有 I= 297. 82 /76. 64°(mA) 
(c) 要 将 功率 因数 提高 到 0. 9 滞后 ， 所 需 无 功 功 率 可 以 用 式 (14-43) 求 出 : 
Q. = P(tanbwa 一 tanOsew ) 

其 中 ，P= 二 90kW,， 0 二 43. 36" 且 ,w= 二 cos 1'0. 9 二 25. 84°。 

所 以 ， 

Qc = 90000 X (tan43. 36° — tan 25. 84°) = 41. 4(kvar) 

这 就 是 三 个 电容 的 无 功 功率 。 因 此 ， 每 个 电容 的 额定 功率 为 Qic 王 13. 8kvar。 由 式 (14-44) 
可 得 各 电容 的 容 值 为 : 





__Qc 
wV ns 
由 于 电容 是 人 联结 的 ， 如 图 17-22b 所 示 ， 因 此 上 式 中 的 Vi 为 线 电 压 ， 即 240kV， 所 以 


_ 13800 
2x X 60 xX 2400005 


”2 练习 17-8 ”假定 图 17-22a 所 示 的 两 个 对 称 负 载 由 840Vrms，60Hz 电源 供电 。 负 和 载 


= 635. 5(pF) < 
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1 为 Y 联结 ， 每 相 的 阻抗 为 30 十 40Q， 负载 2 为 对 称 三 相 电 动机 ， 在 功率 因数 为 0.8 
滞后 时 提取 的 功率 为 48kW。 假 定 相 序 是 abc， 试 计算 : (a) 合并 负载 吸收 的 复 功 率 ; 
(b) 将 功率 因数 提高 到 1， 与 负载 相 并 联 的 三 个 人 联结 电容 的 额定 功率 (kvar); (〈c) 
在 功率 因数 为 1 的 条 件 下 ， 电 源 输出 的 电流 。 

答案 : (a) 56. 47 十 j47. 29kV。A; (b) 15.7kvar; (c) 38. 813A 


117.9 非 对 称 三 相 系 统 


如 果 不 讨论 非 对 称 系统 ， 本 章 的 知识 结构 就 显得 不 完整 。 在 如 下 两 种 可 能 的 情况 下 会 
出 现 非 对 称 系统 : (1) 电源 的 大 小 不 相等 ， 或 者 相位 角 之 差 不 相 等 ; (2) 负载 阻抗 不 相 
等 。 因 此 ， 


非 对 称 的 系统 是 由 非 对 称 的 电压 源 或 非 对 称 的 负载 形成 的 。 


为 了 简化 分 析 ， 假 定 电源 电压 都 是 对 称 的 ， 而 负载 是 非 对 称 的 。 

非 对 称 三 相 系统 可 以 直接 利用 网 孔 分 析 法 或 节点 分 析 法 求解 ， 用 于 交流 系统 ， 第 十 三 
章 已 经 讨论 过 了 。 图 17-23 所 示 为 一 个 非 对 称 三 相 系统 ， 该 系统 由 对 称 的 电源 电压 “〈 图 中 
未 画 出 ) 与 非 对 称 Y 联结 负载 〈 图 中 已 画 出 ) 组 成 。 由 于 负载 是 非 对 称 的 ， 所 以 Zn 、Za 、 
Zc 不 相等 。 由 欧姆 定律 确定 的 线 电流 为 
1, =Van/Za, TL, = Vay/Zs,l. 一 Vcv/Zc (17-51) 


这 组 非 对 称 线 电 流 会 在 中 性 线 中 产生 电流 ， 而 对 称 中 的 中 性 线 电 流 为 零 。 在 节点 N 处 应 


用 KCL 可 以 得 到 中 性 线 电 流 为 : 

(17-52) 
在 没有 中 性 线 的 三 线 系统 中 ,仍然 可 以 利用 网 孔 分 析 法 求 出 线 电流 I。、I、I.。 在 这 种 情 
况 下 ， 节 点 N 处 必须 满足 KCL， 因 此 有 工 十 I 十 I 二 0。 对 于 八 -Y、Y- 八 或 八 - 八 非 对 称 三 
线 系统 的 分 析 也 是 相同 的 。 前 面 已 经 提 到 ， 在 远 距 离 电力 传 输 中 ， 需 要 采用 多 路 三 线 系 
统 ， 均 以 大 地 作为 中 性 线 的 导体 。 

计算 非 对 称 三 相 系 统 的 功率 必须 先 利 用 式 
(17-43) 一 式 (17-46) 分 别 求 出 每 相 的 功率 ， 但 总 
功率 不 是 简单 的 单 相 功率 的 3 倍 ， 而 是 将 三 相 各 自 
的 功率 相 加 。 

如 图 17-23 所 示 ， 非 对 称 Y 联结 的 负 
载 由 100V 对 称 电 压 ，acb 相 序 电源 供电 。 如 果 Z = 
15Q，Zsp 二 10 十 5Q，Zc 二 6 一 j8Q， 试 计算 线 电流 与 
中 性 钱 电 流 。 » 图 17-23 例 17-9 和 17-13 的 电路 图 非 对 

解 : 利用 式 (17-51) 可 求 得 线 电流 为 称 三 相 了 Y 联 结 负载 

L -人 = 6. 67 /0°(A) 


100 /120° 100 /120° 3 
L, = 一 = 8. 94 /93. 44°(A) 
” 10 十 j5 11. 18 /26. 56° A 
工 Sd 之 0 = 10 /~ 66. 87°(A) 
6 十 j8 10 /— 53. 13 
利用 式 (17-52)， 得 到 中 性 线 电 流 为 
天 一 一 (到 十 五 十 天) 一 一 (6.67 一 0.54 十 j8.92 十 3.93 一 j9.2) 
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一 一 10.06 十 j0.28 二 10. 06 /178.4"(A) 4 

3 练习 17-9 如 图 17-24 所 示 的 非 对 称 八 联结 负载 ， 

由 电压 为 200V 的 正 序 对 称 电源 供电 ， 试 求 线 电 
流 。 以 Vs 作为 参考 电压 。 

答案 : 15. 08 /一 15"; 29. 15 /220.2°; 24 /71.33"A 

对 如 图 17-25 所 示 的 非 对 称 电 路 ， 试 

求 : (a) 线 电 流 ; (b) 负载 吸收 的 总 复 功 率 ; (c) 电 

源 提供 的 总 复 功 率 。 
解 : (a) 利用 网 孔 分 析 法 求解 线 电流 。 对 于 网 孔 图 17-24 习题 9 和 13 的 电路 图 非 对 称 


1， 有 : 人 联结 负载 
120 /一 120" 一 120 /0" 十 (10 十 j5) 五 一 107 一 0 








图 17-25 例 17-10 


即 
(10 十 j5) 一 107 一 120V3 /30° (17-10-1) 
对 于 网 孔 2， 有 
120 /120°—120 /~—120°+ (10—jl0)I—10l=0 
即 


一 107 十 (10 一 j10)I = 120V3 /~— 90° (17-10-2) 
式 (17-9-1) 和 “(17-9-2) 构成 的 矩阵 方程 为 
一 10 J | 


一 10 10 一 j10JL7a 1120V3 /— 90° 
其 行列 式 为 
10 十 i5 一 10 
一 = 50 一 50 = 70.71 /—45 
=10 20=jl0 ' 


Re | 120 V3 /30° 一 10 

120V3 /一 90” 10 一 jl0 
10 十 j5 120V3 /30° 
一 10 120V3 /— 90° 
因此 ， 网 孔 电 流 为 


| 一 207. 85(13. 66 —j13. 66) = 4015 /— 45° 


一 207. 85(13. 66 一 j5) = 3023 /一 20.1° 





A = | 
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_A: _ 4015.23 /—45° _ 
Lh = = m0 $6.78(A) 
A 


全 =- 3023. 4 /20.1 A = 42.75 /24. 9°(A) 
线 电 流 为 
工 一 五 = 56.78(A) 
工 =— I, = 42.75 /— 155.1°(A) 
五 =I,—L = 38.78++j18— 56.78 = 25.46 /135°(A) 
(b) 下 面 计算 负载 吸收 的 复 功 率 。 对 于 A 相 ， 有 : 
Ss = |L,|?Z4 一 (56.78)2(j5) = j16120(V 。A) 
对 于 B 相 ， 有 
Ss = |L,|’Zs = (25.46)’? X (10) = 6480(V。A) 
对 于 C 相 ， 有 
Sc = |1|’Zc = (42.75) (一 j10) =—j18276(V . A) 
于 是 ， 负 载 吸 收 的 总 复 功率 为 : 
Si 一 SA 十 Ss 十 Sc = 6480—j2159(V . A) 
(c) 下 面 通过 求解 电源 吸收 的 功率 来 验证 上 述 结果 。 对 于 a 相 电 压 源 ， 有 
S, =—Vol’ =— (120 /0°)(56.78) =— 6813. 6(V 。 A) 
对 于 65 相 电 压 源 ， 有 : 
S$, =— VI; =— (120 /~ 120°)(25. 46 /— 135°) =— 3055.2 /105° = 790 一 j2951.1(V 。A) 
对 于 c 相 电 压 源 ， 有 
S. 一 一 VTI 一 一 (120 /0°)(42.75 /155.1°) 一 一 5130 /275. 1° 一 一 456.03 十 j5109.7(V。A) 


三 相 电 源 吸 收 的 总 复 功 率 为 
S. = $S. 十 S$ 十 $. = 一 6480 十 j2156(V。A) 
显然 ，5, 十 SL 二 0， 验 证 了 交流 功率 守恒 原理 。 4 


“> 练习 17-10 ” 试 求 图 17-26 所 示 非 对 称 三 相 电 路 的 线 电流 以 及 负载 吸收 的 有 用 功率 。 


220/120° rmsV 





图 17-26 练习 17-10 的 电路 原理 图 
答案 : 64 /80. 1"; 38.1 /一 60"; 42.5 /225°(A); 4.84kW 


17. 10 计算 机 辅助 分 析 


PSpice 软件 既 可 以 用 于 分 析 对 称 三 相 电 路 ， 也 可 以 用 于 分 析 非 对 称 三 相 电 路 。 所 用 
的 分 析 方 法 与 单 相 交流 电路 的 分 析 方 法 相同 。 但 是 ， 利 用 PSpice 分 析 八 联结 电源 时 ， 有 
两 个 主要 问题 。 第 一 ， 人 联结 电源 形成 一 个 电压 源 回路 ， 这 是 PSpice 不 能 接受 的 形式 。 
为 了 避免 这 个 问题 ， 在 人 联结 电源 的 每 一 相 中 串联 一 个 可 以 忽略 的 电阻 〈 如 1pQ 每 
相 ); 第 二 ， 人 联结 电源 没有 一 个 方便 的 节点 作为 地 参考 节点 ， 而 这 是 在 运行 PSpice 程 
序 时 所 必需 的 。 在 人 联结 的 电源 中 插入 一 个 对 称 Y 联结 的 大 电阻 (如 1MQ 每 相 )， 使 
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得 该 Y 联结 电阻 器 的 中 性 线 节 点 作为 地 节点 0， 即 可 解决 这 个 问题 。 例 17-12 将 说 明 上 


述 问题 。 


对 于 图 17-27 所 示 的 对 称 Y 一 人 电路 ， 试 利用 PSpice 求解 线 电流 La ， 相 电 


压 Vas， 以 及 相 电 流 Iac ， 假 定 电 源 频 率 为 60Hz。 

解 : 电路 的 PSpice 原理 图 如 图 17-28 所 
示 。 在 适当 的 线路 中 加 入 伪 组 件 IPRINT， 来 
确定 I4 与 Tac， 在 节点 A 与 节点 B 之 间 加 入 
VPRINT2, 得 到 电压 差 Vas。 将 IPRINT 与 
VRPINT2 的 属性 均 设置 为 AC==yes, MAG= 
yes，PHASE 二 yes， 从 而 仅 输出 电流 与 电压 的 
幅度 和 相位 。 

画 出 图 17-31 所 示 的 电路 图 ， 并 另存 为 
exam1711. dsn。 选 择 PSpice/New Simulation 
Profile， 弹 出 New Simulation 对 话 框 ， 输 入 文 
件 名 exam1711， 并 单 击 Create。 弹 出 Simula- 
tion Settings 对 话 框 ， 选 择 Analysis Type 下 







100/0° V ; 
a 
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17-27 


例 17-11 的 电路 图 


面 的 AC Sweep/Noise， 选 择 AC Sweep Type 下 的 Linear。 将 Star Freq 设置 为 60，Final 


Freq 设置 为 60，Total Points 设置 为 1。 
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图 17-28 图 17-27 电路 的 原理 图 
选择 PSpice/ Run 进行 电路 仿真 ， 选 择 PSpice/View Output file 得 到 如 下 输出 文件 : 


FREQ V(A,B) VP (A,B) 
6.000E+01 1.699E+02 3.081E+01 
FREQ IM(V_PRINT2) IP(V_PRINT2) 
6.000E+01 2.350E+00 -3.620E+01 
FREQ IM(V_PRINT3) IP(V_PRINT3) 
6.000E+01 1.357E+00 -6.620E+01 


由 此 得 到 : 
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La =2. 35 /~— 36. 2°(A) 
Vs 一 169.9 /30. 81°(A) 
Tac =1. 357 /— 66. 2°(A) ] 
“YY 练习 17-11 参见 图 17-29 所 示 的 对 称 Y-Y 电路 ， 试 利用 PSpice 求解 线 电 流 I 和 相 电 
压 Vaw， 假 定 f=100Hz。 
答案 : 8. 547 /一 91. 27° A; 100.9 /60.87" V 


120760°V 
a 20 1.6mH 






20/_60° a 
DYSONV on Tomk B lo 1lomH 也 







z 100 
120/180°V be 
EN 0 el 3 

WAN—m Wren 


图 17-29 习题 11 电路 原理 图 


对 于 图 17-30 所 示 的 非 对 称 人 -人 电路 ， 试 利用 PSpice 求解 发 电机 电流 Lv 、 
线 电 流 Im 以 及 相 电流 Tx。 


208/130° V(T ) 


17-30 例 17-12 的 电路 原理 图 


解 : 如 前 所 述 ， 在 人 联结 电源 中 串联 lnQ 的 电阻 器 ， 即 可 避免 形成 电压 源 回 路 。 为 
了 提供 地 节点 0， 在 人 联结 电源 中 加 入 对 称 Y 联结 电阻 器 (每 相 1MQ)， 如 图 17-31 所 示 。 
加 入 三 个 伪 组 建 IPRINT 及 其 属性 ， 从 而 得 到 所 求 的 电流 I 、 了 及 Ta 。 由 于 没有 指定 工 
作 频 率 ， 且 需要 规定 电感 值 与 电容 ， 所 以 假定 w 一 1lrad/s， 因 此 j 一 1/2r 一 0.159155Hz。 
所 以 : 
1 

Ee= 称 已 王 区 < 

画 出 图 17-31 所 示 的 电路 图 ， 并 另存 为 exam1712. dsn。 选 择 PSpice/New Simulation Pro- 
file， 弹 出 New Simulation 对 话 框 ， 输 入 文件 名 exam1712， 并 单 击 Create。 弹 出 Simula- 
tion Settings 对 话 框 ， 选 择 Analysis Type 下 面 的 AC Sweep/Noise， 选 择 AC Sweep Type 
下 的 Linear。 将 Star Freq 设置 为 0.159155，Final Freq 设置 为 0.159155，Total Points 设 
置 为 1。 

选择 PSpice/Run 进行 电路 仿真 ， 选 择 PSpice/ View Output file 得 到 如 下 输出 文件 : 





全 
wW 
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IPRINT 
PHASE =Yes 
之 
a 


1 ACMAG=208Vac 
ACPHASE=10 







0Vdc 
ACMAG=208Vac 
ACPHASE=130 


2 R11 
MV 
1Meg 


ACMAG=208Vac 
ACPHASE=-110 









PHASE =Yes 
BC=Yes 





图 17-31 图 17-30 所 示 电 路 的 PSpice 原理 图 
FREQ IM(V_PRINT1I) IP(V_PRINT1I) 
1.592E-01 9.106E+00 1.685E+02 
FREQ IM(V_PRINT2) IP(V_PRINT2) 
1.592E-01 5.959E+00 2.821E+00 
FREQ IM(V_PRINT3) IP(V_PRINT3) 
1.592E-01 5.500E+00 -7.532E+00 
由 此 得 到 : 


LIL, 一 5. 96 /2. 82°(A) 
Ls 一 9. 106 /168. 5°(A) 
Tac =5.5 /~—7.53°(A) 可 
:2 练习 17-12 ”对 于 图 17-32 所 示 的 非 对 称 电 路 ， 用 PSpice 求解 发 电机 电流 工 。 线 电流 
Tc 以 及 相 电 流 Ian 。 


100 





人 
G) 220 3ov 1 


jl0Q 


220/90°V (4) 


他 ) 2207-150°V 


C C 
图 17-32 练习 17-12 的 电路 原理 图 


答案 : 24. 68 /一 90" A; 15. 56 /105" A; 37. 24 /83.79° A 
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117. 11 应 用 
三 相 电 源 的 了 联结 与 人 联结 都 有 重要 的 应 用 。Y 联结 电源 用 于 远 距 离 电 力 传 输 ， 此 时 
的 传输 线 电阻 损耗 〈FR) 最 小 。 这 是 因为 了 联结 的 线 电 压 是 八 的 V3 倍 。 因此， 传输 相同 
的 功率 时 ， 其 线 电流 较 人 联结 的 线 电 流 小 V3 倍 。 另 外 ， 人 联结 的 还 可 能 出 现 灾难 性 的 循环 
电流 情况 。 有 时 候 ， 我 们 可 以 通过 变压器 产生 人 联结 电源 的 等 效 电 源 。 因 为 家 庭 照明 和 家 
用 电器 均 为 单 相 电 源 供 电 ， 所 以 在 住宅 供电 系统 中 ， 通 常 需要 由 三 相 电 转换 到 单 相 电 。 三 
相 电 常 用 于 功率 需求 较 大 的 工业 输电 ， 在 一 些 工业 应 用 中 ， 负载 是 了 联结 还 是 八 联 结 并 不 
重要 。 例 如 ， 感 应 电动 机 既 可 以 采用 立 联 结 ， 也 可 以 采用 人 联结 。 实 际 上 ， 有 些 制造 商 将 
电动 机 在 220V 时 联结 为 人 ， 在 311V 时 联结 为 Y〈 比 值 是 1 : V3)， 这 样 电动 机 的 一 条 线 
路 就 可 以 适用 于 两 种 不 同 的 电压 。 
本 章 讨 论 两 个 实际 应 用 : 三 相 电 路 的 功率 测量 ， 以 及 住宅 用 户 的 配 电 问题 。 
17.11.1 三 相 功 率 测量 


3.7 节 介绍 了 测量 单 相 电 路 中 平均 功率 〈 即 有 功 功 
率 ) 的 仪器 一 一 瓦特 表 。 单 相 瓦 特 表 也 可 以 测量 对 称 三 
相 系 统 的 平均 功率 ， 有 P= 二 Ps = P; ， 总 平均 功率 是 一 
只 瓦特 表 读数 的 三 倍 。 但是， 如 果 系 统 是 非 对 称 的 ， 就 
需要 两 只 或 三 只 单 相 瓦特 表 来 测量 功率 。 如 图 17-33 所 
示 的 三 表 功 率 测量 法 。 无 论 负 载 是 对 称 的 或 非 对 称 的 ， 
是 了 联结 还 是 八 联 结 ， 都 是 适用 的 。 三 表 功 率 测量 法 
对 于 功率 因数 经 常 变化 的 三 相 系 统 非常 适用 ， 总 的 平均 。 图 17-33 测量 三 相 功率 的 三 表 法 
功率 为 三 个 瓦特 表 读 数 的 代数 和 ， 即 

有 PP” 三 且 十 PP 十 Ps (17-53) 
其 中 ，P, 、P; 与 P; 分 别 对 应 于 瓦特 表 W,;、W 与 W; 的 读数 。 注 意图 17-33 中 的 公共 参 
考点 o 可 以 任意 选取 。 如 果 负 载 是 Y 联结， 参考 点 可 以 连接 到 其 中 性 线 点 n 上 。 如 果 负 载 
是 人 联结 ， 则 参考 点 o 可 以 连接 到 任意 一 点 。 例 如 ， 当 点 o 与 点 0 相连 时 ， 瓦 特 表 W, 的 
电压 线圈 读数 为 零 ， 即 P, 二 0， 表 示 瓦 特 表 Ws 不 是 必须 的 。 因 此 ， 只 需 两 个 瓦特 表 即 可 
测量 系统 的 总 功率 。 

两 表 功 率 测量 法 是 最 常用 的 三 相 功率 测量 方法 。 如 图 17-34 所 示 ， 两 个 瓦特 表 必 须 
正确 地 与 任意 两 相连 接 。 需 要 注意 的 是 ， 图 中 各 瓦特 表 的 电流 线圈 测量 的 是 线 电流 ， 对 
应 的 电压 线圈 是 连接 在 该 相 线路 与 第 三 相 线路 之 间 的 ， 测 量 的 是 线 电压 。 还 要 注意 ， 电 
压 线圈 的 土 端 要 接 到 与 之 对 应 的 电流 线圈 的 土 端 上 。 虽 然 各 瓦特 表 的 读数 不 再 是 任 一 相 
的 功率 值 ， 但 是 无 论 负载 是 了 联结 或 是 人 联结 ， 无 论 负载 是 对 称 的 或 是 非 对 称 的 ， 两 个 
瓦特 表 读 数 的 代数 和 仍 等 于 负载 吸收 的 总 平均 功率 。 即 总 的 平均 功率 等 于 两 瓦特 表 读 数 








的 代数 和 

(17-54) 
瓦特 表 读 数 的 差 值 正 比 于 总 的 无 功 功率 ， 即 

[Qr =v5CP: 一 P)| (17-55) 





下 面 说 明 ， 上 述 方法 对 于 对 称 三 相 系统 有 效 。 用 式 (17-54) 除 式 〈17-55) ， 得 到 功率 因数 
角 的 正切 值 


= Qr me 
tang Pr (17-86) 
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注意 ， 

1) 如 果 P; 二 Pl， 则 负载 为 电阻 。 

2) 如 果 P;, 二 P,， 则 负载 为 感性 的 。 

3) 如 果 P; 二 P;， 则 负载 是 容 性 的 。 

三 个 瓦特 表 Wl、W。 和 Ws 分 别 与 a、b、c 三 相连 接 ， 用 于 测量 例 17-9 
(图 17-23) 中 非 对 称 Y 联结 负载 吸收 的 总 功率 。(a) 试 预测 瓦特 表 的 读数 。(b) 试 求 负载 吸收 
的 总 功率 。 

解 : 本 题 的 一 部 分 已 在 例 17-9 中 解决 。 假 定 瓦特 表 按 照 图 17-35 所 示 方 式 连接 。 





图 17-34 ”两 表 功 率 测量 法 测量 三 相 功 率 图 17-35 例 17-13 的 电路 图 
(a) 由 例 17-9 可 知 : 

VAN =100 /0° 

Vaw =100 /120° 

Vew =100 /~ 120°(V) 


而 

I, 一 6. 67 /0° 

五 一 8. 94 /93. 44° 

I. =10 /— 66. 87°(A) 
瓦特 表 读 数 可 计算 如 下 : 


了 Pi: = Re(VanlI? ) 一 VavTocos(gr — 0,) = 100 Xx 6.67 XxX cos(0°—0°) = 667(W) 
P; = Re(Vevl» ) =Vaylscos(Oy,, —0,) = 100 Xx 8.94X cos(120 一 93. 44°) = 800(W) 
Piss= 了 全 ekYewEe ) 二 VcvTecosCbH 一 和 ) 一 100 义 10 义 cos( 一 120" 十 66. 87”") = 二 600(W) 
(b) 负载 吸收 的 总 功率 为 
P+ = Pi 二 + P,P: = 667 二 800 十 600 = 二 2067(W) 
求 出 如 图 17. 35 所 示 各 电阻 器 吸收 的 功率 ， 即 可 用 于 验证 上 述 结果 的 正确 性 。 
Pr =|I|?:(15)++ |I,|*C(10)++ |1|*(6) 一 6.672X15 十 8.942 X10 十 102 X6 
一 667 十 800 十 600 = 二 2067(W) 


结果 与 上 式 相同 。 < 
“> 练习 17-13 ”对 于 图 17-24 所 示 网 络 (参见 练习 17-9) 重 做 例 17-13。 提 示 ， 将 图 17-32 参 
考点 o 连接 到 点 也。 答案 : (a) 2913. 23W，0W，4706. 46W; (b) 7619. 29W 


利用 二 表 法 测量 和信 联结 负载 的 功率 时 ， 瓦 特 表 的 读数 为 Pl 二 1560W，P, = 


2100W， 如 果 线 电压 为 220V， 试 计算 : (a) 每 相 的 平均 功率 ; (b) 每 相 的 无 功 功 率 ; (c) 功 
率 因 数 ; (d) 相 阻 抗 。 
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解 : 将 已 知 结果 应 用 于 人 联结 负载 上 。 
(a) 总 的 有 功 功率 ， 即 总 的 平均 功率 为 
Pr = P, 十 P, = 1560 十 2100 = 3660(W) 
于 是 ， 每 相 的 平均 功率 为 


P, = 于 Pr = 1220(W) 
(b) 总 的 无 功 功 率 为 
Qr = V3(P,— Pi) = V3 X (2100—1560) = 935. 3(var) 
于 是 ， 每 相 的 无 功 功率 为 
Q, = 于 Qr 一 311. 77(var) 


(c) 功率 角 为 


es Qr _ 935.3 _ 6 
0 = arctan Pr arctan 3660 1 33 





因此 ， 功 率 因 数 为 
cos0 一 0. 9689( 洁 后 ) 
由 于 Qr 为 正 ， 即 P, 之 P; ， 所 以 功率 因数 pf 是 滞后 的 。 
(d) 相 阻 抗 为 Z, 二 Z, /6， 因 此 9 是 功率 因数 角 pf， 即 9 二 14. 33"， 所 以 : 
V 


2 
P 
对 于 和信 联 结 负 和 载 而 言 ，V, 二 Vi 二 220V， 则 由 式 〈17-43) 可 得 : 
加 1220 上 
P,=Vblsbcos0 之 T= 320 X09680 一 5.723(A) 
因此 ， 
0 ，: 
Z, = 3 38. 44(Q) 
县 
Z, = 38. 39 /14.33"(O) 4 
“> 练习 17-14 假定 如 图 17-34 所 示 对 称 系统 中 ， 线 电压 为 Vi 二 208V， 瓦 特 表 的 读 
数 为 P= 二 一 560W，P, 二 800W， 试 确 


定 : (a) 总 平均 功率 ; (b) 总 无 功 功 率 ; 
(c) 功率 因数 ; (d) 相 阻 抗 ， 并 说 明 该 阻 

抗 是 感性 的 还 是 容 性 的 。 
答案 : (a) 240W; (b) 2355. 6var; 
(c) 0.9948; (d) 179.1 /5.8174° 
如 图 17-36 所 示 的 三 相 平 衡 负 
载 ， 其 每 相 的 阻抗 为 Zy 二 8 十 j6Q， 如 果 将 该 
负载 连接 到 208V 电源 上 ， 试 预测 瓦特 表 Wi 
和 W, 的 读数 ， 并 求 P+ 和 Qi。 图 17-36 二 表 法 测量 平衡 Y 负载 

解 : 每 相 的 阻抗 为 





Zr = 8++j6 = 10 /36. 87°(0) 
所 以 ,功率 因数 角 为 36. 87 。 又 因 线 电压 为 Vi 二 208V， 于 是 线 电流 为 : 
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因此 
了 =ViTicos(0++ 30°) = 208 X 12 X cos(36. 87" 十 30") = 980. 48(W) 
P, =ViT.cos(0— 30°) = 208 X 12 X cos(36. 87° — 30°) = 2478. 1 (W) 
即 瓦特 表 1 的 读数 为 980. 48W; 瓦特 表 2 的 读数 为 2478. 1W， 即 P,>P, ， 负 载 为 感性 的 ， 
这 从 负载 Zy 本 身 就 能 看 出 。 于 是 ， 
Pr 一 P, 十 P, = 3458.1(kW) 
且 
Qr = V3(P,— Pi) = V3(1497. 62)var = 2. 594(kvar) < 
> 练习 17-15 ”如 果 图 17-36 中 的 负载 为 人 联结 ， 且 每 相 阻 抗 Zy 一 30 一 j400，V = 
440V， 试 预测 瓦特 表 WI 与 Wi 的 读数 ， 并 计算 Pr 与 Qr 。 
答案 : 6. 166kKW; 0. 8021kW; 6.968kW; 一 9. 291kvar 
17. 11.2 住宅 供电 系统 
在 美国 ， 绝 大 多 数 家 庭 照 明 与 家 用 电器 设备 都 采用 120V、60Hz 单 相 交流 电 (不 同 区 
域 、 供 电 电 压 可 能 是 110V、115V 或 117V)。 当 地 供电 公司 采用 三 线 交 流 系统 为 住宅 供 
电 ， 如 图 17-37 所 示 为 一 种 典型 的 配 电 情况 ，12000V 线 电 压 经 过 变压器 降 至 120/240V 
(有 关 变 压 器 的 详细 介绍 参见 下 一 章 ) 。 变 压 器 输出 的 三 路 线 通 常用 不 同 的 颜色 来 区 分 : 红 
色 〈 相 线 )、 黑 线 〈 相 线 ) 和 白色 (中 性 线 )。 如 图 17-38 所 示 ， 两 个 120V 电压 相位 相反 ， 
相 加 后 为 零 。 也 就 是 说 ， 
Vw =0 /0°,Vs = 120 /0°,Vr = 120 /180° =— Vs 
Var 一 VB 一 VR 一 Vs 一 (一 Vs) = 2Vs = 240 /0° (17-57) 
由 于 绝 大 多 数 家 用 电器 设备 的 工作 电压 都 是 120V， 因 此 室内 照明 以 及 家 用 电器 均 为 与 
120V 线路 相连 ， 如 图 17-39 所 示 。 由 图 17-38 可 见 ， 所 有 的 家 用 电器 都 是 并 联 连接 的 。 
耗 电 量 比较 大 的 一 些 电 器 ， 如 空调 、 洗 碗 机 、 电 炉 以 及 洗衣 机 等 ， 均 接 到 240V 电源 
线 上 。 






电路 电路 。 ”电路 
#1 #2 #3 
清洲 120V 120V 240V 





图 17-37 120/240V 民用 住宅 供电 系统 
(A.Marcus and C.M.Thomson, Electricity for Technicians, 2nd edition, 
@ 1975，p. 324. 经 Pearson Education 公司 的 允许 转载 ，Upper Saddle River，NJ. ) 
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接 到 其 他 住宅 





Le aha 





红线 《火线 
变压器 


| 


图 17-38 单 相 三 线 住宅 供 电线 路 





| 加 未 接地 导体 


17-39 典型 的 室内 供电 线路 图 
(A. Marcus and C. M. Thomson, Electricity for Technicians, 2nd edition, 
@ 1975，p. 324. 经 Pearson Education 公司 许可 转载 ，Upper Saddle River，NJ. ) 


由 于 用 电 的 危险 性 ， 住 宅 供电 线路 必须 严格 按照 当地 法 规 以 及 美国 国家 电气 规程 
CNEC) 予以 规范 〈 在 加 拿 大 ， 电 气 工 程 由 加 拿 大 电气 规程 〈CEC) 予以 规范 )， 为 了 避免 
事故 发 生 ， 必 须 采 用 隔离 、 接 地 、 保 险 以 及 电路 断路 器 等 措施 。 现 代 线 路 规程 要 求 第 三 路 
线 单 独 接地 ， 地 线 与 中 性 线 都 不 用 于 输电 ， 但 可 以 使 电气 设备 单独 接地 。 图 17-40 所 示 为 
电源 插座 与 120Vrms 电源 线 和 地 线 的 连接 情况 。 如 图 所 示 ， 中 性 线 在 很 多 关键 的 位 置 都 
与 地 〈 大 地 ) 相连 。 虽 然 地 线 看 起 来 是 多 余 的， 但 是 接地 很 重要 ， 其 原因 有 很 多 。 首 先 ， 
接地 是 NEC 规程 所 要 求 的 ; 其次， 接地 为 累积 放电 提供 了 便捷 通道 ， 可 以 防止 雷击 破坏 
输电 线路 ; 最后， 接地 可 以 最 大 限度 地 降低 电击 触电 的 危险 性 。 电 击 现象 是 电流 从 人 体 的 
某 一 部 分 流向 另 一 部 分 所 引起 的 。 人 体 相 当 于 一 个 大 电阻 R， 如 果 用 V 表示 人 体 与 地 之 间 
的 电位 差 ， 则 流 过 人 体 的 电流 由 欧姆 定律 决定 : 


; 
IT 一 大 (17-58) 
熔 丝 或 断路 器 相关 





电力 系统 接地 。 配 电 念 接地 地 线 
图 17-40 插座 与 相 线 和 底线 的 连接 方式 
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RR 的 值 因 人 而 异 ， 并 且 与 人 体 的 干 湿 程度 有 关 。 谁 也 不 知道 触电 什么 时 候 是 致命 的 ， 


但 是 我 们 可 以 确定 触电 通常 会 受到 伤害 。 电 击 可 以 导致 肌 表 17-2 电击 
肉 痉挛 、 无 力 、 浅 呼吸 、 脉 捕 加 速 、 重 度 烧 伤 、 失 去 知 。。 电流 强度 ” 生理 反应 。 
觉 ， 甚至 是 死亡 。 电 击 严 重 程度 或 致命 程度 取决 于 流 过 人 小 于 lmA 没有 感觉 


体 的 电流 量 、 电 流 流 过 人 体 的 路 径 以 及 人 体 触 电 时 间 的 长 ”'™ 人 ^ 刺 痛 感 


短 。 
但 大 于 10mA 的 电流 会 导致 严重 的 电击 。 表 17-2 所 示 为 


5 一 20mA 不 自觉 的 肌肉 收缩 


对 于 小 于 lmA 的 电流 ， 不 会 对 人 体 造成 任何 危害 ， 全 本 册 省 


不 同 电流 强度 情况 下 对 人 体 造 成 伤害 的 大 致 情况 。 


在 电击 可 能 性 最 大 的 户外 电路 以 及 浴室 电路 ， 通 常 采 用 现代 安全 设备 一 一 接地 故障 电 


路 断路 器 (ground-fault circuit interrupter，GFCI)。 它 实际 上 就 是 一 个 电路 断 电 器 ， 当 流 
过 红 、 白 、 黑 线 的 电流 ih 、iw 和 is 之 和 不 为 零 时 (存在 其 他 电流 路 径 ， 例 如 通过 人 体 )， 
即 避 免 电击 的 最 佳 方法 是 遵守 与 电气 系统 和 电气 装置 有 关 的 安全 操作 规程 ， 下 面 是 其 中 的 
一 部 分 : 


。 千 万 不 要 假定 电路 不 带电 ， 一定 要 检查 并 确认 .。 

。 必要 时 应 该 使 用 安全 器 具 ， 着 装 合适 (绝缘 靳 、 绝 缘 手 套 等 ) 。 

。 切 勿 同时 使 用 双手 检测 高 压 电路 ， 因 为 从 一 只 手 流 到 另 一 只 手 的 电流 会 直接 经 过 
心脏 或 胸膛 。 

。 双手 潮湿 时 ， 切 勿 触摸 电气 设备 。 牢 记 水 是 导电 的 。 

。 收音 机 、 电 视 机 等 家 用 电器 中 均 有 大 容量 电容 ， 电 源 在 关闭 后 ， 需 要 一 段 时 间 才 
能 放电 完毕 。 因 此 ， 操 作 此 类 设备 时 一 定 要 非常 小 心 。 

。 在 接线 或 检修 时 ， 一 定 要 有 另 一 个 人 在 场 ， 以 防 发 生意 外 。 

。 万 一 发 现 有 人 遭受 电击 ， 不 要 触摸 正 与 电源 相连 接 的 受害 人 人， 避免 危 及 自身 安全 。 
用 木 棍 或 者 木板 将 受害 人 与 电源 分 离 。 如 果 可 行 ， 请 切断 电源 ， 并 立即 拨打 911 
寻求 紧急 救助 。 


17. 12 本章 小 结 


1) 


2) 
3) 


4 


— 


5) 
6) 


《 


Se 


相 序 是 三 相 发 电机 相 电 压 产生 的 时 间 顺 序 。 在 相 序 为 apc 的 对 称 电源 系统 中 ， 电 压 V。 
较 Vi 超 前 120"，Vw 又 较 V。 超 前 120"。 在 相 序 为 acb 的 对 称 电 源 系统 中 ， 电 压 V。 较 
Vo 超前 120 ，V" 又 较 Vo 超前 120 。 
对 于 对 称 Y 联结 负载 或 对 称 人 联结 负载 而 言 ， 其 三 相 阻抗 也 是 相等 的 。 
对 称 三 相 电 路 最 简单 的 分 析 方 法 是 将 电源 与 负载 都 转换 到 Y- 立 系 统 ， 然 后 分 析 其 等 效 电 
路 。 表 17-1 列 出 了 四 种 可 能 结构 的 相 电 流 、 相 电压 、 线 电流 与 线 电压 之 间 的 计算 公式 。 
在 三 相 系统 中 ， 线 电流 五 是 指 各 传输 线路 中 从 发 电机 流向 负载 的 电流 ， 线 电压 Vi 是 
指 除 中 性 线 〈 如 果 有 ) 以 外 的 每 一 对 线 之 间 的 电压 。 相 电流 五 是 指 流 过 三 相 负 载 每 一 
相 的 电流 ， 而 相 电 压 w, 则 是 每 一 相 的 电压 。 对 于 Y 联结 负载 : 

全 王 WV， 有 上 县 五 三 开 
对 于 人 联结 负载 ， 

Vi=V,。 且 I = V31, 

对 称 三 相 系统 的 总 瞬时 功率 是 恒定 的 ， 且 等 于 其 平均 功率 。 
对 称 三 相 Y 联结 或 人 联结 负载 吸收 的 总 复 功率 为 

S$= P+ijQ=VVil /0 
其 中 ，9 为 负载 阻抗 的 辐 角 。 
非 对 称 三 相 系统 的 分 析 可 以 采用 节点 电压 法 或 网 孔 电 流 法 。 
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8) 和 分 析 单 相 电 路 一 样 ，PSpice 可 以 用 来 分 析 三 相 电 路 。 


9) 三 相 系统 总 的 有 功 功率 的 测量 既 可 以 采用 三 表 功 率 测量 法 ， 
10) 美国 和 加 拿 大 的 住宅 输电 线路 采用 120/240V、 单 相 、 


1 


复习 题 
某 三 相 电 动机 的 Vaw 一 220 /一 100" V， Vin = 
220 /140 V 试问 其 相 序 为 : 
(a) abc (b) acb 


如 果 在 acb 相 序 下 ,VV 二 100 /一 20"， 则 
V 为 : 

(a) 100 /一 140” (b) 100 /100° 

(c) 100 /一 50” (d) 100 /10° 

对 于 对 称 系统 ， 下 列 条 件 哪个 不 是 必需 的 ? 
(a) [Vol= | |=|v,| 

(b) 下 十 五 十 开 一 0 

(eV 十 有 十 .一 0 


(d) 电源 电压 彼此 之 间 的 相位 差 为 120” 
(e) 三 相 的 负载 阻抗 是 相等 

4 ”在 了 联结 负载 中 ， 线 电流 与 相 电 流 是 相等 。 
(a) 确 (b) 错误 

5 在 人 联结 负载 中 ， 线 电流 与 相 电 流 是 相 
等 的 。 
(a) 正确 (b) 错误 

6 在 Y-Y 系统 中 ，220V 线 电 压 产 生 的 相 电 
压 为 : 

习题 

17-3 节 


1 


2 


如 果 某 对 称 Y 联结 三 相 发 电机 的 Vs = 
400V， 试 求 如 下 两 种 相 序 下 的 相 电 压 : 

(a) abc 相 序 (b) acb 相 序 

如 果 某 对 称 三 相 电 路 的 V, 二 160 /30” V， 
VY。,=160/ 一 90" V， 试 问 该 电路 的 相 序 是 什 
么 ? 并 确定 WV 。 

试 确定 V 一 208 /130 V， 且 V, 王 208 /10°V 
的 对 称 三 相 电路 的 相 序 ， 并 求 出 V。。 

假定 相 序 为 abc， 如 果 某 对 称 三 相 电 路 的 V. 王 
208 /20  V， 试 求 Vw、W、V 和。 


5 如 果 VYuw 王 440 /30" V， 计算 Vm。 

6 对 于 某 网 络 , 已 知 Vi 二 120 /30 V，Vs 三 
60 /一 60V， 以 及 Vs 三 40 /90” V。 试 求 
Vu 和 Vzs。 

17-4 节 

7 某 三 相 YY 联结 发 电机 的 线 电 压 为 440V， 试 


8 


确定 相 电 压 。 
某 三 相 Y 联结 负载 的 相 电 压 为 127V， 试 确 


也 可 以 采用 两 表 功 率 测量 法 。 
三 相 系 统 。 

(a) 381V (b) 311V 

(Cc) 220V (d) 156V 

(Ce) 127V 

在 A-A 系 统 中 ，100V 相 电 压 产 生 的 线 电 

压 为 : 

(a) 58V (b) 71V 

(c) 100V (d) 173V 

(Ce) 141V 


当 利 用 apc 相 序 的 电源 为 Y 联结 负载 供电 

时 ， 线 电压 较 相 应 的 相 电 压 滞后 30”。 

(a) 正确 (b) 错误 

在 对 称 三 相 电 路 中 ， 总 的 瞬时 功率 等 于 平均 

功率 。 

(a) 正确 (b) 错误 

提供 给 对 称 人 联结 负载 的 总 功率 的 计算 方 

法 与 对 称 Y 联结 负载 总 功率 的 计算 方法 

相同 。 

(a) 正确 (b) 错误 

答案 : 1 (a), 2 (a), 3 (c)，4 (a), 5 (b), 
6 (e), 7 (c), 8 (b), (9) a, (10) a 


定 线 电压 。 

三 相 立 形 发 电机 的 相 序 为 abc。 如 果 一 个 相 电 
压 Vav 一 230 /15 V， 确定 : (a) 其 他 相 电 压 以 
及 (b) 线 电 压 Vas、Vac、Vaa。 





对 于 图 17-41 所 示 Y-Y 电流 ， 计 算 线 电流 、 
线 电压 和 负载 电压 。 
2000=V l00% js5Q 
WA 一 一 VO 
100 js5Q 
n AAAN—— N 
200/120°V 100 jsQ 
VA—/ YY 
图 17-41 习题 10 的 电路 图 
计算 图 17-42 所 示 三 相 电 路 的 线 电流 。 
某 对 称 Y 联结 负载 的 相 阻 抗 为 16 十 j9Q， 它 


与 一 个 对 称 三 相 电 源 相连 ,该 电源 的 线 电 
压 为 220V， 试 计算 线 电 流 攻 。 
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图 17-42 习题 11 和 44 的 电路 原理 图 

13 某 对 称 YY 形 四 线 系统 的 相 电 压 V。 一 
120 /0°, V,,=120 /—120°, V,, =120 /120° V。 
每 一 相 的 负载 阻抗 为 19 十 ij139， 每 一 相 的 线 
阻抗 为 1 十 j20。 试 求解 线 电 流 和 中 人 性 线 
电流 。 

14 某 四 线 YY 形 系 统 ， 线 电流 为 8 /一 30  A、 
12 /60 A 和 一 ij16A， 试 计算 中 性 线 电流 。 

17-5 节 

15 对 于 图 17-43 所 示 三 相 电 路 ， 已 知 Ls 二 
30 [60 A,， Vi 一 220 /10” V， 试 求 V。、 
Vas、Ix 和 2。 





图 17-43 习题 15 的 电路 原理 图 
16 求 图 17-44 所 示 Y- 八 电路 的 线 电 流 ， 其 中 
ZA=60 /45° 0Q。 





图 17-44 习题 16 的 电路 原理 图 
17 17-45 所 示 电 路 由 线 电压 为 210V 的 对 称 
三 相 电 源 激 励 ， 如 果 即 = 二 1 十 j1Q，ZA 二 
24 一 j300， 且 Zy= 二 12 十 j5Q， 试 确定 合并 负 
载 的 线 电流 大 小 。 


图 17-45 习题 17 的 电路 原理 图 


18 某 对 称 人 联结 负载 的 相 电 流 Lc = 
10 /一 30A。 
(a) 假定 电路 按 正 序 工 作 ,， 确定 三 个 线 
电流 
(b) 如 果 线 电压 为 Vas=110 /0 V， 试 计 
算 负载 阻抗 。 
19 一 个 240V 三 相 系统 为 一 个 对 称 人 联结 负载 
提供 25kW 的 功率 ,功率 因数 为 0.8 滞后 
时 ， 试 求 : 
(a) 线 电路 ; 
(c) 相 阻 抗 。 
17.6 节 
20 ”对 于 图 17-46 所 示 的 对 称 八 - 八 联 结 ， 计 算 
其 相 电 流 和 线 电流 。 


(b) 相 电流 ; 


300 





4 

人 

之 

173Z0°V | 

jl0Q 研 

ln Ee 30Q 
a 


> jl10Q 


173/120° V (了 ) 





图 17-46 习题 20 的 电路 原理 图 


21 对 于 图 17-47 所 示 的 八 - 信 电路 ,假定 其 负 
载 阻 抗 为 12 十 j90， 计 算 其 线 电 流 和 相 
电流 。 

22 某 三 相对 称 系统 的 线 电压 为 208V， 向 一 个 
Z, 二 25 /60 0 的 人 联结 负载 提供 能 量 ， 试 
求 : (a) 线 电流 ;， (b) 使 用 两 个 连接 在 A 
线 和 C 线 的 瓦特 表 测 量 ， 确 定 提 供给 负载 
的 总 功率 。 
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图 17-47 习题 21 的 电路 原理 图 


23” 某 对 称 八 联结 电源 的 相 电压 为 Vs 二 416 /30 V， 
并 采用 正 相 序 ， 如 果 该 网 络 连接 到 一 个 对 
称 人 负载 ， 试 计算 线 电 流 和 相 电 流 。 假 定 
每 一 相 的 负载 阻抗 为 60 /30” Q9， 每 一 相 的 
线 阻抗 为 j10Q。 

24 对 于 图 17-48 所 示 的 三 相 负 载 ， 令 Vas 一 
120 /0° V, Vac = 120 /一 120” V, Va = 
120 /120" V， 试 求 : 
(a) Vis Va 和 Vs 
(b) LI,、 ,和 I,,。 





图 17-48 习题 24 和 30 的 电路 原理 图 
17.7 节 
25 ”对 于 图 17-49 所 示 电 路 ， 如 果 Vs 二 440 /10 ， 
Vi 二 440 /250", Vs 二 440 /130" V， 计算 线 





17-49 习题 25 的 电路 原理 图 


26 对 于 图 17-50 所 示 对 称 电 路 , 已 知 Vs 二 
125 /0 V， 试 求 线 电流 I 、JLws 和 I。 
Tu 






a 


图 17-50 ”习题 26 的 电路 原理 图 


27 某 个 对 称 三 相信 一 了 电路， 电源 正 相 序 联 
结 , 且 Vs 二 220 /20° V, Zy==20 十 j150Q， 
试 求 线 电 流 。 

28 一 个 人 联结 发 电机 向 一 个 对 称 Y 联结 负载 
供电 ， 其 阻抗 为 30 /一 60  Q。 如 果 发 电机 
产生 的 线 电 压 幅 度 为 400V， 并 按 正 序 排 
列 ， 计 算 负载 的 线 电 流 五 和 相 电 压 V,。 

29 对 于 图 17-51 所 示 的 对 称 八 -Y 系统 ， 试 求 
线 电流 的 幅度 。 


240/120°V 
图 17-51 


17. 8 节 

30 对 于 图 17-48 (见习 题 24) 所 示 系 统 ， 
试 求 : 

(a) 传递 给 100 立 负 载 的 功率 ; 
(b) 传递 给 240 人 负载 的 功率 ; 

31 某 三 相 发 电机 的 每 个 绕组 输出 4kW 功率 ， 
并 连接 对 称 三 相 负 载 ， 试 确定 发 电机 提供 
的 总 的 最 大 瞬时 功率 。 

32 ” 某 功 率 因数 为 超前 0.6 的 对 称 Y 联结 负载 
连接 的 线 电 压 为 240V， 吸 收 的 总 功率 为 
5kW。 计 算 每 一 相 的 负载 以 及 负载 吸收 的 
总 的 复 功 率 。 


习题 29 的 电路 原理 图 


33” 某 功 率 因数 为 滞后 0.9 的 对 称 Y 联结 负载 
吸收 50kV。A， 其 线 电 压 为 440V。 计 算 线 
电流 和 相 阻 抗 。 

34 某 三 相 电 源 传递 给 相 电 压 为 208V， 功 率 因 
数 为 0.9 滞后 的 某 Y 联结 负载 的 功率 为 
4800V。A， 计 算 电 源 端 的 线 电 流 和 线 
电压 。 

35 ” 某 阻抗 为 10 一 j169 的 对 称 Y 联结 负载 与 线 
电压 为 220V 的 对 称 三 相 发 电机 相连 接 ， 试 
确定 线 电 流 与 负载 吸收 的 复 功 率 。 

36 计算 图 17-52 所 示 负 载 吸收 的 有 功 功率 。 


人 
100/-120°V 





图 17-52 习题 36 的 电路 原理 图 


37 以 下 三 种 并 联 的 三 相 负 载 由 一 个 对 称 的 三 
相 电 源 供电 : 
负载 1: 250kV，A， 功 率 因 数 为 0. 8pf 
滞后 
负载 2， 300kV。A， 功 率 因 数 为 0.95pf 超前 
负载 3: 450kV，A， 功率 因数 为 1pf 
假定 线 阻 抗 为 零 ， 如 果 线 电压 为 
13. 8kV， 计 算 线 电流 和 电源 的 功率 因数 。 
17.9 节 
38 对 于 图 17-53 所 示 电 路 ， 如 果 2Z, 二 6 一 j8Q， 
Z, 二 12 十 j9Q，2Z. 二 15Q， 计算 线 电 流 I、 工 
和 工 。 






1507120°V 
十 


图 17-53 习题 38 的 电路 原理 图 


39 某 个 人 联结 负载 的 相 阻 抗 为 Zas == 50Q， 
Zr 一 一 j500，Zc = 王 j50Q0， 并 由 一 个 对 称 Y 
联结 三 相 电 源 供 电 ， 且 V, 王 100V。 试 求 相 
电流 。 

40 参考 图 17-54 的 非 对 称 电路 ， 计 算 : (a) 线 
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电流 ; (b) 负载 吸收 的 有 功 功率 ; (c) 电 


源 提供 的 总 的 复 功 率 。 





图 17-54 习题 40 的 电路 原理 图 


41 令 V=110 /0°, V,=110 /~—120, V.= 
110 /120” V， 确定 图 17-55 所 示 三 相 电 路 
的 线 电 流 。 






| 80+j500 


60-j409 


图 17-55 习题 41 的 电路 原理 图 


42 ” 某 个 三 相 四 绕组 系统 的 Vi 二 120V， 给 一 个 
非 对 称 Y 联结 负载 供电 ， 且 有 Zu = 
4/90"Q，Zs=10 /60 0Q，Zc =8 /0 0Q。 
计算 四 个 线 电 流 。 

43 计算 图 17-56 所 示 Y-Y 系统 中 传递 给 三 相 
负载 的 复 功 率 。 





图 17-56 “习题 43 的 电路 原理 图 


17. 10 节 

44 用 PSpice 重新 求解 习题 11 。 

45 如 图 17-57 所 示 电 源 是 对 称 、 正 序 三 相 电 
源 ， 如 果 f= 二 60Hz， 试 利用 PSpice 求解 
Van、 Vpn 和 Vev。 
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图 17-57 “习题 45 的 电路 原理 图 


46 试 利用 PSpice 确定 图 17-58 所 示 单 相 三 线 
2 忆 王 30 十 j200 且 用 = 王 12 十 j50 。 





图 17-58 习题 46 的 电路 原理 图 


47 图 17-59 所 示 电 路 的 工作 频率 为 60Hz， 试 
利用 PSpice 求解 电源 电流 I 与 线 电 流 Ls。 
al 2mH 4 169 







1 2mH BB 
M—/ VY 


s 133hF 
110Z120°V (0 


17-59 习题 47 的 电路 原理 图 


17. 11 节 

48 某 职 业 中 心 由 对 称 三 相 电 源 供电 ， 该 中 心 
有 如 下 四 种 对 称 三 相 负载 ， 
负载 1: 功率 因数 为 0.8pf 超前 时 为 

150kV .A 
负载 2: 功率 因数 为 1pf 时 为 100kW 
负载 3: 功率 因数 为 0.6pf 时 为 200kV，A 
负载 4: 80kW 与 95kvar (感性 的 ) 
如 果 每 相 的 线 阻抗 为 0.02 十 j0.050， 

负载 段 的 线 电压 为 480V， 试 求 电 源 端的 线 
电压 。 


49 用 两 表 法 测 得 三 相 电 动机 在 240V 输电 线路 
下 的 P= 二 1200W，P, 二 一 400W， 假 定 电动 
机 负载 为 了 联结， 提取 的 线 电 流 为 6A， 试 
计算 电动 机 的 功率 因数 及 其 相 阻 抗 。 

50 对 于 图 17-60 所 示 电 路 ， 试 求 图 中 瓦特 表 的 


Z=10+j30Q 





图 17-60 习题 50 的 电路 原理 图 
51 试 预测 图 17-61 所 示 电 路 中 瓦特 表 的 读数 。 








208Z0° V (+) 


208/-60° V (4) 


图 17-61 


习题 51 的 电路 原理 图 


52 对 于 图 17-62 所 示 的 单 相 三 线 系统 ， 试 求 电 
流 Ia、 Ts 和 Tv。 





17-62 习题 52 的 电路 原理 图 


53 某 工厂 使 用 480V 三 相 电源 供电 ， 消 耗 的 功 
率 为 160kV。A， 功 率 因 数 为 0.8 滞后 ， 试 
求 : (a) 每 一 个 线 电 流 ; (b) 传递 的 总 功 
率 ;(c) 负载 的 总 功率 。 


第 ] 岛 章 
变压器 和 耦合 电路 


谁 不 学 习 前 弱 他 。 
一 一 《犹太 法 典 》 


拓展 职业 生涯 


控制 系统 领域 的 职业 生涯 

电路 分 析 对 于 控制 系统 领域 同样 很 重要 。 控 制 系统 按照 某 种 期 望 的 方式 调整 一 个 或 多 
个 变量 的 行为 特征 。 大 量 的 控制 系统 都 是 基于 传感器 的 。 控 制 系统 在 日 常生 活 中 起 着 非常 
重要 的 作用 ， 诸 如 供暖 系统 与 空调 系统 等 家 用 电器 、 开 关 控 制 恒温 器 、 洗 衣 机 和 烘 于 机 、 
汽车 的 巡航 控制 器 、 电 梯 、 交 通 指示 灯 、 制 造 业 工程 、 导 航 系统 等 都 会 用 到 控制 系统 ， 在 
航空 航天 领域 ， 太 空 探测 器 的 精确 导航 、 航 天 飞机 的 运动 模式 控制 ， 以 及 宇宙 空间 站 的 地 
面 遇 控 等 ， 这 些 都 需要 用 到 控制 系统 的 知识 。 在 制造 业 领域 ， 批 量 生产 流水 线 的 控制 越 来 
越 依 赖 于 机 器 人 来 完成 ， 而 机 器 人 本 身 就 是 一 个 可 编程 的 控制 系统 ， 可 以 长 期 不 知 疲劳 地 
工作 。 从 现代 的 农业 综合 企业 到 下 水 道 处 理 ， 从 地 铁 到 航 i 卫生 
线 ， 这 些 领域 都 离 不 开 控制 系统 。 

控制 工程 汇集 了 电路 理论 和 通信 理论 的 知识 。 它 并 不 局 限 
于 任何 一 项 专门 的 工程 学 科 ， 也 可 能 包含 在 环境 学 、 化 学 、 航 
空 学 、 机 械 学 、 土 木工 程 学 和 电子 工程 学 等 学 科 中 。 例 如 ， 控 
制 系统 工程 师 的 一 项 典型 任务 是 设计 一 个 光一 驱动 头 的 速度 调 
节 器 。 另 一 个 例子 是 开发 太 赫 效 (THz) 传感器 系统 ， 能 够 远 
程 识别 隐藏 在 人 体 身上 或 行李 中 的 可 疑 物 体 或 爆炸 物 以 及 毒品 






安装 在 电线 杆 上 的 变压器 
(该 系统 基于 连续 波 太 替 效 技术 )。 (© Sarhan M. Musa) 


系统 地 理解 控制 系统 的 各 项 技术 是 对 电子 工程 师 的 基 


本 要 求 ， 这 对 于 设计 实现 特定 功能 的 控制 系统 具有 重大 的 实际 意义 。 


18.1 引言 


之 前 讨论 的 电路 可 以 看 作 通 过 电流 传导 耦合 的 〈conductively coupled) ， 因 为 一 个 回 
路 可 以 通过 电流 传导 影响 相 邻 的 回路 。 当 两 个 相互 接触 或 不 接触 的 回路 之 间 通 过 其 中 一 个 
回路 所 产生 的 磁场 相互 影响 时 ， 则 被 称 为 磁 耦 合 (magnetically coupled) 。 

变压器 是 一 种 在 磁 耦 合 基础 上 设计 出 来 的 电子 设备 。 它 利用 磁 耦 合 线圈 ， 将 能 量 从 一 
个 电路 转换 到 另 一 个 电路 。 变 压 器 是 电子 电路 中 的 关键 元 件 。 在 电力 系统 中 ， 利 用 变压器 
实现 交流 电压 或 交流 电流 的 升 高 或 降低 。 在 无 线 电 广播 和 电视 接收 机 电路 中 ， 利 用 变压器 
实现 阻抗 匹配 ， 将 电路 的 两 部 分 相互 隔离 开 ， 同 时 也 可 用 于 实现 交流 电压 或 交流 电流 的 升 
高 或 降低 。 

本 章 首先 介绍 互感 的 概念 ， 进 而 引入 用 于 确定 电感 斐 合 元 件 电压 极 性 的 同名 端 标记 法 
则 。 接 下 来 基于 互感 的 概念 ， 介 绍 一 种 重要 的 电路 元 件 一 一 变压器 ， 包 括 线性 变压器 、 理 
想 变 压 器 和 自 耦 变压器 。 最 后 ， 讨 论 变压器 的 应 用 ， 包 括 变压器 作为 隔离 器 件 和 匹配 器 件 
的 应 用 ， 以 及 变压器 在 电力 配送 中 的 应 用 。 
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18.2 互感 
当 两 个 线圈 彼此 接近 时 ， 一 个 线圈 中 电流 的 变化 会 影响 另 一 个 线圈 的 电流 和 电压 ， 这 
种 现象 称 为 互感 (mutual inductance) 。 两 个 电路 的 互感 取决 于 两 个 电路 的 相互 位 置 关 系 。 
首先 讨论 由 NN 在 线圈 的 构成 的 单个 电感 。 当 电流 i 流 过 该 线圈 时 ， 在 其 周围 产生 磁 通 
量 $ (如 图 18-1 所 示 )。 根 据 法 拉 第 定律 ， 该 线圈 中 的 感应 电压 v 正比 于 线圈 的 臣 数 N， 
以 及 磁 通 量 $ 随时 间 的 变化 率 ， 即 
Vv 二 N 竺 (18-1) 


但 是 磁 通 $ 是 由 电流 i 产生 的 ， 所 以 磁 通 量 的 任何 变化 是 由 电流 的 变化 所 引起 的 ， 式 (18-1) 
可 重 写 为 

(18-2) 
式 中 L 二 N(d#/dt) 表示 电感 器 的 电感 值 。 式 〈18-2) 是 电感 的 电压 一 电流 关系 。 电 感 器 工 


通常 称 为 自 感 〈self-inductance)， 因 为 它 表 示 的 是 同一 个 电感 器 的 时 变 电 流 与 其 感应 电压 
之 间 的 关系 。 


自 感 是 指 一 个 线圈 产生 感应 电压 的 能 力 ， 单 位 是 享 利 (H)。 


下 面 考虑 两 个 彼此 相 邻 的 、 自 感 分 别 是 L 和 元 的 线圈 (如 图 18-2 所 示 )。 线 圈 1 有 Ni 

于 ,线圈 2 有 NN; 熙 。 为 简单 起 见 ， 假 定 第 二 个 电感 中 无 电流 。 此 时 ， 由 线圈 1 引起 的 磁 通 
量 加 由 两 部 分 组 成 ， 一 个 分 量 内; 仅 与 线圈 1 交 链 ， 男 一 个 分 量 办 ,与 两 个 线圈 交 链 ， 因 此 : 

加 二 办 1 十 办 2 (18-3) 


i (2) 

















Mi 臣 WAL 
图 18-1 一 个 N 臣 线 圈 产 生 磁 通 量 图 18-2 线圈 1 对 线圈 2 产生 的 磁 通 量 Ml 
尽管 两 个 线圈 在 物理 上 是 分 离 的 ， 但 它们 称 为 磁 辜 合 的 (magnetically coupled) 。 由 
于 全 部 磁 通 量 办 与 线圈 1 交 链 ， 因 此 ， 线 圈 1 的 感应 电压 为 
NN 入 虹 _ 和 - 
Ul = Ni 一 dii dt = Li dz (18 4) 
式 中 ,Li 二 Ni(d#/dii) 称 为 线圈 1 的 自 感 。 只 有 磁 通 量 办 ;与 线圈 2 交 链 ， 因 此 线圈 2 的 
感应 电压 为 
ee dg dg di 和 di es 
vw = Hh dt N: dz dt = MM, at (8°5) 


式 中 ，M 二 Ns (dpis /dil) 称 为 线圈 2 对 相对 于 线圈 1 的 互感 (mutual inductance)。 下 标 
21 表示 互感 Mz 是 联系 线圈 2 的 感应 电压 和 线圈 1 中 的 电流 的 物理 量 。 因 此 ,线圈 2 两 端 


的 开路 互感 电压 〈 即 感应 电压 ) 为 


下 面 假 定 流 过 线圈 2 的 电流 为 i ， 而 线圈 1 中 没有 电流 ， 如 图 18-3 所 示 。 则 由 线圈 2 产生 





第 18 章 变压器 和 耦合 电路 


的 磁 通 量 如 由 网: 和 风 : 组 成 ， 其 中 加 :只 和 线圈 2 交 链 ， 风 :与 两 个 线圈 交 链 ， 因 此 





由 pol 十 po2 (18-7) 
由 于 所 有 磁 通 量 加 都 与 线圈 2 交 链 ， 线圈 2 的 感应 电压 为 
加 dg _ dg di  ，d 
N= i (18-8) 


式 中 ， L;=N, (dp,/di,) 是 线圈 2 的 自 感 。 由 于 只 有 磁 通 量 gai 与 线圈 1 交 链 ， 所 以 线圈 1 
的 感应 电压 为 
= (18-9) 


dt 1! di dt 2 dz 
式 中 ，Mis 二 Ni(dpi /dis) 称 为 线圈 1 相对 于 线圈 2 的 互感 。 因 此 ,线圈 1 两 端的 开路 互 
感 电压 为 











vi = Mi 一 (18-10) 


下 一 节 将 证 明 Mis 和 Mi 是 相等 的 ， 即 

Mi 一 Mo 一 M (CL8=11) 
称 M 为 两 线圈 之 间 的 互感 。 与 自 感 L 相同 ， 互感 M 的 单位 是 享 利 〈H)。 注 意 ， 仅 当 两 个 
电感 或 线圈 距离 很 近 时 ， 并 且 电 路 是 由 时 变 电 源 驱动 时 ， 才 存在 互感 耦合 。 对 于 直流 电 
路 ， 电 感 器 相当 于 短路 。 


i (D) 





图 18-3 线圈 1 相对 于 线圈 2 的 互感 量 Mi 18-4 同名 端 规则 的 说 明 


从 图 18-2 和 18-3 两 种 情况 可 以 总 结 出 ， 如 果 感 应 电压 是 由 另 一 个 电路 中 的 时 变 电 流 
引起 的 ， 则 存在 互感 。 互 感 是 电感 器 的 一 个 特性 ， 即 电感 器 产生 的 电压 会 反作用 于 邻近 的 
另外 一 个 电感 器 的 时 变 电 流 。 因 此 ， 


互感 是 指 一 个 电感 在 其 相 邻 的 电感 两 端 产 生 感 应 电压 的 能 力 ， 单 位 是 享 〈H)。 


互感 M 总 是 正 的 ， 但 是 与 自 感 电压 工 (di/d) 一 样 ， 互 感 电压 M(di/d) 可 正 可 负 。 但 
与 自 感 电压 L(di/dt) 的 极 性 由 电流 参考 方向 和 电压 参考 极 性 〈 符 合 无 源 符号 法 则 ) 决定 不 
同 ， 确 定 互感 电压 M(di/dt) 的 极 性 并 不 简单 ， 因 为 互感 涉及 四 个 端点 。 正 确 选 择 极 性 的 方 
法 是 : 检查 两 个 线圈 的 物理 绕 向 ， 并 利用 楞 次 定理 和 右手 准则 来 判定 感应 电压 的 极 性 。 但 是 
在 电路 图 中 画 出 线圈 缠绕 结构 很 不 方便 ， 因 此 在 电路 分 析 中 ， 通 常 采 用 同名 端 规则 来 进行 简 
化 。 按 照 该 规则 ， 在 两 个 磁 耦 合 线圈 的 一 段 各 标 一 个 圆 点 ， 该 点 表示 电流 从 该 点 流入 线圈 时 
磁 通 量 的 方向 ， 如 18-4 所 示 。 通 常 ， 在 给 定 的 电路 中 ， 线 圈 的 同名 端 已 经 标注 好 了 ， 因 此 不 
必 考 虑 如 何 放置 线圈 。 使 用 同名 端 连 同 同 名 端 规则 来 确定 互感 电压 的 极 性 。 


同名 端 规则 : 
如 果 电 流 从 一 个 线圈 的 同名 端 处 流入 ， 则 在 另 一 个 线圈 的 同名 端 处 产生 参考 极 性 为 正 
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的 感应 电压 ; 或 者 电流 从 一 个 线圈 的 同名 端 处 流出 ， 则 在 另 一 个 线圈 的 同名 端 处 产生 参考 
极 性 为 负 的 感应 电压 。 


因此 ， 互感 电 压 的 参考 极 性 由 诱导 电流 的 参考 方向 以 及 耦合 线圈 的 同名 端 共同 确定 。 
图 18-5 给 出 了 同名 端 规则 在 四 对 耦合 线圈 中 的 应 用 。 对 于 图 18-5a 所 示 耦 合 线圈 ,互感 电压 
的 符号 取决 于 w 的 参考 极 性 与 电流 启 的 方向 。 因 为 羡 是 从 线圈 1 的 同名 端 处 流入 ， 且 也 在 
线圈 2 的 同名 端 为 正 ， 所 以 互感 电压 为 十 M(Cdi /dz)。 对 于 图 18-5b 所 示 线 圈 , 电 流 i 从 线圈 
1 的 同名 端 流 人 ,但 互感 电压 vw 在 线圈 2 的 同名 端 处 为 负 ， 所 以 互感 电压 为 一 M(Cdiil /dt)。 
按照 同样 的 方法 可 以 得 到 图 18-5c 和 图 18-5d 所 示 线 圈 的 互感 电压 .图 18-6 所 示 为 串联 耦合 线 
图 的 同名 端 规则 。 对 于 图 18-6a 所 示 线 圈 , 总 的 电感 量 为 














LL 二 十 Li 十 2M ( 同 向 串联 ) (18-12) 
M M M M 
人 4 和 F 
二 . 和 二 el ( 
Em Eu EE wu a 
ol be cd de ed ,ew 
a) b) c) d) 


图 18-5 说 明 如 何 应 用 同名 端 规 则 的 几 个 例子 
对 于 图 18-6(b) 所 示 线 圈 ， 有 














攻 一 工 十 一 2M ( 反 向 串联 ) (18-13) 
M M 
WE o—— mv Wo 
天 六 万 
(+) 0 
a) 同 向 串联 b) 反 向 串联 


图 18-6 ”串联 线圈 的 同名 端 规 则 ， 正 负 号 表示 互感 电压 的 极 性 


对 于 同 向 串联 连接 方式 ， 一 个 线圈 的 磁场 与 另 一 个 线圈 的 磁场 相 琶 加 ， 因 此 是 耦合 效果 相 
丢 加 。 对 于 反 向 串联 连接 方式 ， 每 一 个 线圈 的 磁场 相互 抑制 ， 因 此 耦合 效果 是 相 减 的 。 

掌握 了 确定 互感 电压 极 性 的 方法 之 后 ， 就 可 以 分 析 含有 互感 的 电路 。 首 先 考 虑 图 18-7 
所 示 电 路 。 对 线圈 1 使 用 KVL， 得 ， 








We 二 是 十 型 全 十 M 旦 (18-14a) 
对 线圈 2 应 用 KVL， 得 : 

i 时 ++M 守 (18-14b) 
式 (18-14) 的 频 域 表 示 为 

SR LD iM (18-15a) 

jw, 后 CR 4- jwba yl, (18-15b) 


另 一 个 例子 是 在 频 域 中 分 析 图 18-8 所 示 电 路 ， 对 于 线圈 1， 应 用 KVL， 得 : 
有 王 (Zi 二 jwL TI 一 jwMT， (18-16a) 
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图 18-7 含有 耦合 线圈 电路 的 时 域 分 析 图 18-8 含有 耦合 线圈 电路 的 频 域 分 析 


对 于 线圈 2， 应 用 KVL， 得 : 
0 一 一 jwMDT'， 十 (ZL + jwL,) 1; 
求解 式 (18-15) 和 式 (18-16)， 即 可 确定 各 电流 。 


(18-16b) 


本 节 暂 不 详细 介绍 线圈 互感 量 及 其 同名 端的 确定 问题 。 与 电路 中 RR、L、C 的 计算 类 
似 ,互感 M 的 计算 要 求 将 电磁 学 理论 应 用 于 实际 线圈 的 物理 属性 。 本 书 假定 电路 中 互感 
和 同名 端的 位 置 是 “给 定 ” 的 ， 即 与 电路 元 件 R、L、C 同等 看 待 。 


计算 图 18-9 所 示 电 路 中 的 相 量 电流 五 和 了 。 
解 : 对 于 线圈 1， 用 KVL， 得 : 
一 12 十 (一 i 十 j5) 一 j3 一 0 
或 
jh 一 j3z = 12 
对 于 线圈 2， 用 KVL， 得 : 
一 j3 十 (12 二 +j6)I 一 0 
或 
L = (12+j6)L/j3 = (2—j4)L, 
将 此 式 带 入 〈18-1-1) ， 得 ， 
(2 十 4 一 j3) 五 一 (4 一 j) = 12 
或 


让 二 这 = 2.91 /14.04°(A) 
由 式 (18-1-2) 和 式 (18-1-3) 得 到 : 


(18-1-1》 


(18-1-2) 


(18-1-3) 


I = (2—j4)I = (4.472 /— 63.43°)(2.91 /14.04°) = 13 /— 49.4°(A) 所 


1 练习 18-1 确定 18-10 电路 中 的 电压 V。。 
j39 





答案 : 0.6 /一 90" V 





图 18-9 例 18-1、 练 习 18-6、 习 题 20 的 电路 原理 图 18-10 练习 18-1 的 电路 原理 图 
计算 图 18-11 所 示 电 路 的 网 sa -9 ji 
ve 
和 孔 电流 。 






解 : 分 析 磁 耦合 电路 的 关键 是 要 确定 
互感 电压 的 极 性 ， 这 需要 利用 同名 端 规 100C0 Y 
则 。 在 图 18-11 所 示 电 路 中 ， 假 定 线圈 1 
的 电抗 为 69， 线圈 2 的 电抗 为 8Q。 为 了 
判断 由 电流 I 在 线圈 1 中 产生 的 互感 电压 图 18-11 


(+) j6Q 三 之 50 


Vwv 一 一 | 和 
mmf 
. 


< 


例 18-2 的 电路 原理 图 
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的 极 性 ， 首 先 观 察 到 I; 是 从 线圈 2 的 同名 端 流 出 的 ， 由 于 KVL 是 沿 顺 时 针 方 向 应 用 的 ， 
因此 互感 电压 的 极 性 为 负 ， 即 为 一 j2I, 。 

另外 ， 还 可 以 重新 画 出 相关 的 电路 来 确定 互感 电压 的 极 性 ， 如 图 18-12a 所 示 ， 由 此 
即 可 方便 地 确定 互感 电压 为 Vi 二 一 2jI; ， 和 前 面 得 到 的 结果 一 致 。 


j29 j2o 
f 2 

| | er 

Be jg 习 E jso ja  Ejso (5) 

a Cy 

线圈 2 线圈 1 线圈 2 
a) V=-j2L, b) p=-j21, 
图 18-12 例 18-2 的 电路 原理 图 ， 重 新 绘制 图 18-11 所 示 电 路 相关 的 部 分 ， 以 便 使 用 同名 端 规 
则 来 求解 互感 电压 


因此 ， 对 图 18-11 所 示 电 路 的 网 孔 1， 应 用 KVL， 得 : 
一 100 十 五 (4 一 j3 十 j6) 一 jz 一 j2I, 一 0 
即 
100 = (4 二 +j3)L — j8L, (18-2-1) 
同 理 ， 为 了 确定 由 电流 工 在 线圈 2 上 产生 的 互感 电压 ， 需 将 电路 的 相关 部 分 重 绘 ， 如 
图 18-12b 所 示 。 利 用 同名 端 规则 ， 可 得 互感 电压 凤 王 一 j25 。 另 外 ， 由 图 18-11 可 见 ， 电 
流 I, 所 经 过 的 两 个 线圈 是 串联 的 ， 且 该 电流 是 流出 两 个 线圈 的 同名 端的 ， 所 以 式 (18-18) 
适用 于 这 种 情况 。 因 此 ， 对 于 如 图 18-11 所 示 电 路 的 网 孔 2， 应 用 KVL 可 得 : 
0 一 一 j2 一 jb 十 (6 十 ji8 十 i2X2 十 5) 
即 
一 一 js 十 (5 十 j18)7 C18-2-2) 
将 式 (18-2-1) 与 式 (18-2-2) 写成 矩阵 形式 ， 得 : 


[aad Ee 3 一 j8 | 
0 一 j8 5 十 jl8JLL, 


相关 的 行列 式 为 
4 十 j3 | 
三 = 30 十 j87 
a | 一 j8 si 18 t+] 
je | “|= 100(5 十 j18) 
i 18 ] 
4 10 
| ky |= j800 
一 j8 
于 是 得 到 网 孔 电流 为 
A，_ 100(5 十 ij18) 1868.2 /74.5° 
Lh == = 20.3 /3.5°(A 
:一 AAA ~ 30 十 j87 92. 03 J71: /3.5(A) 
L = = 80 ~ 8 A 一 8.693 /19°CA) 


A 30 十 j87 92.03 /71° 
3 练习 18-2” 试 确定 图 18-13 所 示 电 路 电流 相 量 五 和 I。 
答案 : 2. 15 /86.56"; 3. 23 /86. 56" A 
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12/60° V -i49 
图 18-13 练习 18-2 的 电路 原理 图 
18.3 耦合 电路 中 的 能 量 
由 本 书 第 10 章 可 知 ， 电 感 器 中 储存 的 能 量 为 
三 于 Li (18-17) 
式 中 , 工 是 自 感 ， ;是 瞬时 电流 。 为 了 确定 磁 耦 合 线圈 中 储存 的 能 量 ， 考 虑 图 18-14 所 示 
电路 。 电 路 中 储存 的 瞬时 能 量 的 一 般 表 示 形 式 为 M 


机 兰 二 六 吕 寺 二 7 二 主 X 二 (18-18) 
2 2 | 
®. . 


当 两 个 电流 均 从 线圈 的 同名 端 流 入 或 流出 时 ， 上 式 中 的 a 避 Ea 





办 
交叉 项 取 正 号 ， 否则 ， 交 又 项 取 负 号 。 
耦合 电感 不 能 大 于 线圈 自 感 的 几何 平均 ， 即 ;| | ; 
We /as (18-19) 图 18-14 耦合 电路 储存 能 量 的 电路 图 
互感 M 接近 于 其 上 限 的 程度 由 耦合 系数 (coefficient of coupling) & 来 决定 
M 
名 大 (18-20) 
AT 
即 
(18-21) 


其 中 ，0k1, 或 者 等 效 地 ，0M< VLL* 。 耦 合 系数 是 指 由 一 个 线圈 产生 的 总 磁 通 量 
与 另 一 个 线圈 交 链 的 部 分 。 例 如 ， 在 图 18-2 所 示 电 路 中 ， 








bb 是 
i “lk Ly 
而 在 图 18-3 所 示 电 路 中 
< | 
i i (1023) 


如 果 一 个 线圈 产生 的 磁 通 量 全 部 与 另 一 个 线圈 交 链 ， 则 & 王 1， 即 为 100%% 斐 合 ， 或 者 称 两 
个 线圈 是 完全 耦合 的 〈perfectly coupled) 。 因 此 ， 


耦合 系数 大 是 两 个 线圈 之 间 磁 耦合 程度 的 一 种 度量 ，0<<&<1。 


当 二 0.5 时 ， 称 这 两 个 线圈 为 松 耦 合 的 〈loosely coupled) ， 当 &>0.5 时 ， 称 这 两 个 
为 紧 耦 合 的 (tightly coupled) 。 

k 的 取 值 取决 于 两 个 线圈 的 接近 程度 、 磁 心 、 方 向 以 及 绕组 。 图 18-15 所 示 为 松 耦 合 
绕组 和 紧 耦 合 绕组 的 两 种 情况 。 射 频 电路 中 使 用 的 空心 变压器 一 般 是 松 耦 合 的 ， 而 电力 系 
统 中 使 用 的 铁心 变压器 都 是 紧 耦 合 的 。18-4 节 讨 论 的 线性 变压器 都 是 空心 的 ， 而 18-5 节 
和 18-6 节 讨 论 的 理想 变压器 基本 上 都 是 铁心 变压器 。 


转 
二 2 
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3 对 于 图 18-16 所 示 电 路 ， 试 确定 其 耦合 系数 ， 并 计算 当 v==60cos(41 十 30")V 
时 ， 耦 合 电感 在 :一 1s 时 储存 的 能 量 。 
空气 或 者 铁 氧 体 心 





2.5H 
100 
| L 
v 5H 翌 1 | 


让 F 
a) 松 耦 合 b) 紧 耦 合 
图 18-15 ”线圈 图 18-16 例 18-3 的 电路 原理 图 
解 : 厢 合 系数 为 : 
= -六 =- 二 5 -0.56 
VLiL;, 20 
表明 两 个 电感 是 紧 耦 合 的。 为 了 求解 所 储存 的 能 量 ， 需 计算 出 电流 ， 而 要 得 到 电流 ， 就 必 
须 确定 该 电路 的 频 域 等 效 电路 : 
60cos(4t 十 30") 过 60 /30°,w= 4(rad/s) 
5H 之 jwLi = j20(0) 
2.5H = jwM = ]j10(0) 
4H = jwL; = j16(0Q) 
| | 
频 域 的 等 效 电路 如 图 18-17 所 示 。 下 面 利 用 网 孔 分 析 法 确定 电流 。 对 于 网 孔 1， 有 
(10 十 j20) 十 j107 = 60 /30” (18-3-1) 
对 于 网 筷 2， 有 
jl0L 十 (0j16 一 j4) 五 =0 
即 
五 一 一 1. 2 了 (18-=3=2) 


将 上 式 带 人 式 (18-3-1)， 得 到 : 
IL,(—12—jl14) = 60/30" = JL= 3.254/— 199.4° 
且 ， 
L 一 一 1.27 = 3.905 /一 19.4(A) 
变换 到 时 域 ， 有 
ii(t) = 3.905cos(4t— 19.4°), i,(t) = 3.254cos(4t— 199.4°) 

当 z 二 ls 时 ，4t= 二 4 rad 一 229. 2"， 于 是 : 

i 一 3. 905cos(229.2°— 19.4°) 一 一 3.389(A) 

is 一 3. 254cos(229. 2° — 199.4°) = 2. 824(A) 


耦合 线圈 中 存储 的 总 能 量 为 
名 一 亡 训 十 广 Ls 说 十 Msi 


= 广 X5X(—3. 389)* 十 亏 X4X2.824* 十 2.5X (一 3. 389) X 2.824 = 20.73(J) 4 
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5 练习 18-3 ” 试 确 定 图 18-18 所 示 电 路 的 耦合 系数 ， 并 计算 当 三 1. 5s 时 ， 耦 合 电感 中 储 






存 的 能 量 。 答案 : 0.7071; 9. 85J 
jloo 1H 
109 AR 
VW < AAAA\ 
| C | 
ov O(n) p03 Ei (5) Ee 20co0s 2DV 213 El za 
| |e . 反 | 


图 18-17 图 18-16 所 示 电 路 的 频 域 等 效 电 路 图 18-18 练习 18-3 的 电路 原理 图 


18.4 线性 变压器 


如 图 18-19 所 示 ， 直 接 与 电压 源 相 连接 的 线圈 称 为 一 次 绕组 〈primary winding) ， 与 
负载 相连 接 的 线圈 称 为 二 次 绕组 (secondary winding)。 图 中 Ri 与 R, 用 于 计算 线圈 的 消 
耗 (功率 消耗 )。 如 果 线 圈 缠 绕 在 磁 线 性 材料 上 ， 这 种 变压器 称 为 线性 变压器 。 所 谓 磁 线 
性 材料 是 指 磁 导 率 为 常数 的 材料 ， 例 如 空气 、 塑 料 、 电 木 或 木材 等 。 实 际 上 ， 绝 大 部 分 材 
料 都 是 磁 线 性 的 。 有 时 也 将 线性 变压器 称 为 空心 变压器 ， 尽 管 变压器 的 磁 心 未 必 是 空气 。 
线性 变压器 常用 于 收音 机 和 电视 机 等 装置 中 ， 图 18-20 给 出 了 不 同类 型 的 变压器 。 





一 次 绕组 二 次 绕组 
图 18-19 线性 变压器 





a) 无 润滑 液 铜 绕组 电力 变压器 b) 音频 变压器 


(© The Electric Service Company ) (© Jensen Transformers,Inc) 


图 18-20 不 同类 型 的 变压器 
变压器 一 般 是 由 两 个 〈 或 多 个 ) 磁 耦 合 线圈 组 成 的 四 端 器 件 ， 用 来 提高 或 降低 电压 。 
下 面 计算 从 电源 端 看 进去 的 变压器 的 输入 阻抗 Ze。 因为 Za 决定 了 一 次 电路 的 特征 。 


406 


第 二 部 分 交流 电路 


对 图 18-19 所 示 电 路 中 的 两 个 网 孔 应 用 KVL， 得 到 : 

区 三 + jvLi LT 一 和 了 (18-24a) 

0 =— jwoMI 十 (CR jwL; + 2Z1.) 1 (18-24b) 
式 (18-24b) 中 ， 用工 表示 五 ， 并 代入 〈18-24a) ， 得 到 输入 阻抗 为 
ea 

Rs jobs ZL 

上 式 表明 ,输入 阻抗 由 两 项 组 成 。 第 一 项 (Ri 十 jwL1) 为 一 次 阻抗 ， 第 二 项 为 一 次 绕组 与 
二 次 绕组 之 间 耦 合 产生 的 阻抗 ， 看 起 来 像 是 由 一 次 侧 映射 到 二 次 侧 的 阻抗 。 因 此 ， 也 称 为 
反射 阻抗 (reflected impedance) Ze 9 ， 即 


Zr 


Di = V/TL = RitjwLi (18-25) 


w MM 

而 RR, 二 jwL; 七 ZL 
之 所 以 称 之 为 “反射 >， 是 因为 变压器 将 二 次 回路 的 阻抗 反射 到 初级 回路 中 去 。 需 要 注意 
电阻 的 反射 阻抗 仍 为 电阻 ， 电 容 的 反射 阻抗 为 电感 ， 而 电感 的 反射 阻抗 为 电容 。 还 应 该 注 
意 的 是 , 式 〈18-25) 和 式 (18-26) 给 出 的 结果 并 不 会 受到 变压器 同名 端 位 置 的 影响 ， 因 
为 利用 一 M 代替 式 中 的 M 时 ， 其 结果 相同 。 

通过 对 18-2 节 和 18-3 节 磁 耦合 电路 分 析 的 过 程 可 知 ， 这 类 电路 的 分 析 肯 定 不 像 前 面 
几 章 介绍 的 电路 分 析 那 样 容易 。 因 此 ， 为 了 便于 电路 分 析 ， 通 常 将 磁 耦 合 电路 用 一 个 没有 
磁 耦 合 的 等 效 电路 来 代替 。 下 面 就 利用 没有 互感 的 工 形 等 效 电路 或 开 形 等 效 电路 来 代替 图 
18-21 所 示 的 线性 变压器 。 

一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 电压 一 电流 关系 的 矩阵 方程 为 





(18-26) 


| = er | (18-27) 
Va jwM jwL;,JLl, 
由 和 矩阵 求 逆 ( 见 附录 A) ， 式 〈18-27) 可 重 写 为 
L; 一 AM 
= jw (LiL —M) jw(LiL,— M’) [7 
中 -和 二 L, vy, (18-28) 


jw(LiLs 一 M:) jw(LiL:— Mi’) 
目标 是 将 式 (18-27) 和 式 (18-28) 与 对 应 的 工 形 网 络 和 下 形 网 络 的 方程 匹配 。 
对 于 图 18-22 所 示 工 形 (或 Y 形 ) 网 络 ， 由 网 孔 分 析 法 得 到 终端 电压 的 矩阵 方程 ， 有 
Vi ju(L, + L.) jwL. 五 
[vy j= | jo ee [| Re 
如 果 图 18-21 与 图 18-22 所 示 电 路 是 等 效 的 ， 则 式 (18-27) 和 式 〈18-29) 必须 相同 。 以 
上 两 式 的 阻抗 矩阵 各 项 相等 ， 可 得 : 








请 =L—M, L=L—M, L.=M (18-30) 
M 
1 fy 和 2 L, L, L 
本 . 十 0 i 
中 厂 寻 入 二 玫 六 志 E 友 
图 18-21 确定 线性 变压器 的 等 效 电路 图 18-22 ”等 效 了 形 电路 





昌 ”有些 学 者 也 将 其 称 为 耦合 阻抗 。 
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对 于 图 18-23 所 示 的 开 形 (或 信 形 ) 网 络 ， 由 节点 分 析 法 得 到 终端 电流 的 矩阵 方程 为 
1 烛 1 
一 -十 一 - 一 一 -一 
1 jwLaA jwLce jwLe Vi 
[7 j= ey [y | (18-31) 
jwoLce JwLp jwLe 
由 式 〈18-28) 和 式 (18-31) 中 导 纳 矩阵 各 项 相等 ， 可 得 : 





(18-32) 








注意 ， 图 18-22 和 图 18-23 中 ， 各 电感 是 没有 磁 耦 合 的 。 同 时 ， 改 变 图 18-21 所 示 电 
路 中 同名 端的 位 置 ， 会 使 M 变 成 一 M。 在 例 18-6 将 会 说 明 ，M 为 负 值 在 物理 上 是 无 法 实 
现 的 ， 但 是 其 等 效 电路 模型 在 数学 意义 上 仍然 是 有 效 的 。 

避 本 9》 如 图 18-24 所 示 电 路 ， 试 计算 输入 阻抗 与 电流 工 。 假 定 2Z1 = 二 60 一 j1000Q， 
Zs=30 二 j40Q,， 且 ZZ 二 80 十 j60Q。 


L Ls 五 
VT 





图 18-23 ”等 效 人 电路 图 18-24 例 18-4 的 电路 原理 图 
解 : 由 式 (18-25)， 得 : 
Z， 一 Z 下 4 一 25 _ 
四 j40 十 Zs 十 ZL 110 十 j140 
一 60 一 j80 十 0.14 一 51.84" 二 60.09 一 j80.11 = 100.14 /53.1°(0) 


60 一 j100 十 j20 十 


因此 ， 


加 a 50 /60° ; 
DV = yn pr /113. 1°(A) <4 


:二 练习 18-4 ” 试 求 图 18-25 所 示 电 路 的 输入 阻抗 以 及 电压 源 的 电流 。 
答案 : 8. 58 /58.05"(Q); 1. 165 /一 58.05"(A) 
试 确定 18-26a 所 示 线 性 变压器 的 工 形 等 效 电路 。 
解 : 已 知 LL 二 10H, L, 二 4H,，M 一 2H， 因 此 全 形 网 络 的 参数 是 : 
L, =Li—M= 10—2= 8(H) 
L; =L,;—M= 4—2= 2(H) 







LS=M = Z(H 
工 形 等 效 电路 如 图 18-26b 所 示 。 已 经 假定 一 次 绕组 与 二 次 绕组 的 电流 参考 方向 和 电压 极 
性 符合 图 18-21 所 示 情 况 。 否 则 ， 需 要 用 一 M 代替 M， 参 见 例 18-6。 4 
j3Q | 2H 
4 了 i fy 8H 2H 
WA 一人 aa oc a oc 
z 十 下 o— TW Wo 
10Z0° V jso 3 三 jloo ] 10H 三 三 4H 2H 3 
s Ei Be 
: a) 线性 变压器 b) T 形 等 效 电路 


18-25 ”练习 18-4 的 电路 原理 图 图 18-26 例 18-5 习题 5 的 电路 图 
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”> 练习 18-5 ” 试 求 图 18-26a 所 示 线 性 变压器 的 开 形 等 效 网 络 。 
答案 : La 二 18H; Ls 一 4.5H; Lc==18H 
试 利 用 线性 变压器 的 工 形 等 效 电路 求解 图 18-27 (与 练习 18-1 的 电路 相同 ) 
所 示 电 路 中 的 工 、I, 和 VW。。 
j1Q 
40 


Nob ES 

要 ; 中 > 

60/90° V (7) j8Q 三 ES jso Ge VW, 100 
pa a 


图 18-27 例 18-6 的 电路 原理 图 


解 : 图 18-27 所 示 电 路 与 图 18-10 所 示 电 路 相同 ， 只 是 电流 五 的 参考 方向 相反 ， 仅 需 
要 使 磁 耦 合 线圈 的 电流 参考 方向 符合 图 18-21 所 示 情 况 就 行 。 
将 磁 耦 合 线圈 用 其 等 效 工 形 电路 代替 ， 图 18-27 所 示 电 路 的 相关 部 分 如 图 18-28a 所 
示 。 比 较 图 18-28a 与 图 18-21 不 难 发 现 有 两 处 不 同 。 首 先 ， 由 于 电流 参考 方向 与 电压 极 性 
不 同 ， 必 须 用 一 M 代替 M， 从 而 使 得 图 18-28a 所 示 电 路 符合 图 18-21 所 示 情 况 。 其 次 ， 
图 18-21 所 示 电 路 为 时 域 电 路 ， 而 图 18-28a 所 示 电 路 为 频 域 电路 ， 不 同 之 处 在 于 因子 jw， 
即 图 18-21 中 的 工 应 该 用 jwL 代替 ，M 应 该 用 jwM 代替 。 由 于 本 题 并 未 给 出 w 的 值 ， 因 
此 可 以 假定 w=1lrad/s 或 者 其 他 值 ， 这 并 不 影响 本 题 的 求解 。 明 确 上 述 两 处 不 同 后 ， 
可 得 : 
L, =Li—(—M)=8+1= 9(H) 
L, =L:;—(—M)=5++1= 6(H) 
L. 一 一 M = 一 1H 
因此 ， 耦 合 线圈 的 工 形 等 效 电路 如 图 18-28b 所 示 。 


jlQ 


本 | 中 j90 j60 
: < o—/ VI To 
| j89 = = j$5Q 友 . 
| 认 -10 


a) 图 18-27 的 耦合 线圈 电路 b) T 形 等 效 电路 








图 18-28 例 18-6 的 电路 原理 图 


利用 图 18-28b 所 示 的 工 形 等 效 电路 代替 图 18-27 中 的 两 个 耦合 线圈 ， 得 到 图 18-29 所 
示 的 等 效 电路 ， 就 可 以 用 节点 分 析 法 或 网 孔 分 析 法 求解 该 电路 。 由 网 孔 电流 分 析 法 ， 
可 得 : 


on eT (18-6-1) 
且 

让 二 三 一 拉 1 二 入 Cl 合十 办 一 入 》 (18-6-2) 
由 式 (18-6-2) 可 得 

= ny, = 10 (18-6-3) 


将 式 (18-6-3) 带 人 式 (18-6-1)， 得 到 : 
j6 =(4++j8)(5—j10)L,— jL 
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一 (100 一 j) 五 > 100L, 
由 于 100 比 1 大 得 多 ， 所 以 上 式 中 (100 一 j) 的 虚 部 可 以 忽略 ， 因 此 ，100 一 j 实 100。 
所 以 ， 





L = 6 = j0.06 = 0.06 /90°(A) 





由 式 (18-6-3) 得 到 : 
五 一 (5 一 j10)j0.06 = 0.6 十 j0. 3(A) 
且 





yu。 =— 101, 一 一 j0.6 = 0.6 /~ 90°(V) 
上 述 结果 与 练习 18-1 的 答案 一 致 。 当 然 L 


~» 4 j90 j6Q _£ 


图 18-10 中 五 的 方向 与 图 18-27 中 五 的 方 
向 相反 ,但 这 并 不 影响 V。。 只 是 本 题 中 I 
的 值 与 练习 18-1 中 I 的 值 符号 相反 。 利 用 
工 形 等 效 模 型 代替 磁 耦 合 线圈 的 优点 在 于 ， 
对 于 图 18-29 所 示 电 路 ， IO 图 18-29 例 18-6 的 电路 原理 图 
二 
”练习 18-6 试 利用 和 求解 例 18-1 (参见 图 18-9)。 
案 : 13 /一 49. 4° A; 2.91 /14.04° A 





18.5 理想 变压器 
如 果 变 压 器 具有 以 下 属性 时 ， 称 之 为 理想 变压器 : 
1) 线圈 的 电抗 非常 大 (L:, L;， M—>00); 
2) 耦合 系数 等 于 单位 1 〈 即 & 一 1) 


理想 变压器 是 一 次 绕组 和 二 次 绕组 具有 无 穷 大 自 感 的 、 完 全 耦合 的 、 无 损 的 变压器 。 


理想 变压器 是 一 种 完全 耦合 〈 即 & 一 1) 的 变压器 。 它 由 大 量 缠绕 在 高 磁 导 率 的 公共 磁 
心 上 的 绕组 构成 的 两 个 〈 或 多 个 ) 线圈 组 成 ， 由 于 磁 心 的 磁 导 率 高 ， 所 以 磁 通 量 与 两 个 线 
圈 的 所 有 绕组 交 链 ， 从 而 得 到 完全 耦合 的 变压器 。 

为 了 说 明理 想 变 压 器 是 两 个 完全 耦合 的 电感 值 接近 无 穷 大 的 耦合 电感 的 极限 情况 ， 下 
面 考虑 图 18-14 所 示 电 路 。 在 频 域 中 可 得 : 





Vi a jw 三 :五 十 jwMT， (18-33a) 
Vs -3 Jw MI 十 jow 工 :也 (18-33b) 
由 式 (18-33a) 可 得 , 工 二 (Vi 一 jwMI;s)/jwL1， 将 其 代入 式 〈18-33b) ， 得 到 
a 2 
V: = joL;,L ”一 地 下 (18-34) 
1 1 
在 完全 耦合 (k= 二 1) 条 件 下 ，M 二 VLiL; ， 所 以 
Vs = jwLzL+ eV je 一 挛 Vi = nV (18-35) 
1 2 


其 中 ,nn 二 VL: /Li ， 称 为 完全 耦合 变压器 的 熙 数 比 〈turns ratio)。 当 Li、L;、M->co, 且 
保持 ) 不 变 时 ， 耦 合 线圈 就 变 成 理想 变压器 了 。 理 想 变 压 器 忽略 了 一 次 绕组 由 于 电阻 变 热 
引起 的 损耗 ， 并 假定 一 次 绕组 与 二 次 绕组 完全 耦合 〈 即 没有 电磁 损耗 ) 。 

铁心 变压器 是 理想 变压器 的 最 佳 近似 ， 通 常用 于 电力 系统 或 电子 设备 中 。 
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图 18-30a 所 示 为 一 个 典型 的 理想 变压器 ， 其 电路 符号 如 图 18-30b 所 示 ， 图 中 两 线圈 之 间 的 
竖 线 表示 铁心 ， 用 来 区 别 线性 变压器 中 的 空气 心 。 一 次 绕组 为 Ni 下 ， 二 次 绕组 为 N; 臣 。 


汪汪 





a) 典型 理想 变压器 b) 理想 变压器 的 电路 符号 
图 18-30 ”典型 理想 变压器 及 其 电路 符号 


如 图 18-31 所 示 ， 当 正弦 电压 作用 于 变压器 的 一 次 绕组 时 ， 两 个 绕组 中 通过 的 磁 通 量 9 
相同 ， 根 据 法 拉 第 定理 ， 一 次 绕组 两 端的 电压 为 





六 和 (18-36) 
而 二 次 绕组 两 端的 电压 为 
Ve 三 人 对 (18-37) 
: 图 18-31 理想 变压器 中 一 次 和 二 次 物理 量 
用 式 (18-36) 去 除 式 (18-37)， 得 到 : 的 大 小 
U2 _ 人 2 3 
全 = 证 一 ?3 (18-38) 


其 中 , n 仍然 是 熙 数 比 。 利 用 相 量 电压 V 和 V ， 而 不 是 瞬时 值 w 和 vw 表示 时 ， 
式 (18-38) 可 以 改写 为 


二 Kr 二 7 (18-39) 


按照 功率 守恒 定理 ， 由 于 理想 变压器 没有 任何 损耗 ， 因 此 提供 给 一 次 绕组 的 能 量 一 定 等 于 
二 次 绕组 吸收 的 能 量 ， 即 有 


Vil i V2 zz (18-40) 
采用 相 量 表示 后 ， 由 式 (18-39) 和 式 〈18-40) 可 得 : 
五 四 VY， Ww 
pt (18-41) 
即 一 次 电流 、 二 次 电流 和 臣 数 比 之 间 的 关系 同 电压 和 臣 数 比 之 间 的 关系 是 相反 的 ， 因 此 : 
了 Ni 二 递 ， 
EN (18-42) 


当 n 二 1 时 ， 一般 称 该 变压器 为 隔离 变压器 (isolation transformer) ，18. 8. 3 节 将 说 明 其 原 
因 。 当 nn 这 1 时 ， 称 为 升 压 变压器 (step-up transformer)， 因 为 电压 从 初级 变 到 次 级 是 升 
高 的 ( 即 V; 记 Vi); 当 n 二 1 时 ， 称 为 降 压 变压器 (step-down transformer)， 因 为 电压 从 
初级 变 到 次 级 是 降低 的 〈 即 V; 二 V1)。 因 此 ， 


降 压 变压器 是 指 二 次 电压 低 于 一 次 电压 的 变压器 。 
升 压 变压器 是 指 二 次 电压 大 于 一 次 电压 的 变压器 。 


变压器 的 额定 值 通 常用 w/V: 规定 ， 额 定 值 为 2400/120V， 是 指 其 一 次 电压 为 
2400V， 二 次 电压 为 120V 〈 即 降 压 变压器 ) 。 需 要 记 住 的 是 ， 额 定 电压 值 均 指 有 效 值 。 
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电力 公司 通常 产生 适当 大 小 的 电压 ， 并 利用 升 压 变压器 将 电压 升 高 ， 从 而 在 传输 线 上 
实现 以 极 高 的 电压 和 很 低 的 电流 输送 电力 ， 来 节省 大 量 的 相关 费用 。 到 了 用 户 住宅 附近 ， 
再 利用 降 压 变压器 使 电压 降 至 120V，18. 8. 3 节 将 详细 讨论 这 一 问题 。 

现在 讨论 如 何 确 定 图 18-31 所 示 变 压 器 的 正确 电压 极 性 和 电流 方向 。 如 果 图 中 V; 或 
VY; 的 极 性 改变 ,或 者 工 或 工 的 方向 改变 ， 都 应 该 将 式 〈18-38) 到 式 (18-42) 中 nn 用 一 
代替 。 于 是 ， 得 到 如 下 两 个 简单 规则 : 

1) 如 果 同 名 端 处 的 VI 和 Vi 均 为 正 ， 或 者 均 为 负 ， 则 在 式 〈18-39) 中 采用 十 nx， 否 
则 ， 用 十 n。 

2) 如 果 工 与 五 均 流入 或 均 流 出 同名 端 ， 则 在 式 (18-42) 中 采用 一 n; 否则 ， 就 采用 十 n。 

如 图 18-32 所 示 的 四 个 电路 可 以 很 好 地 说 明 上 述 规则 。 





. L 1 
i Ni:N; a Ni:N, < 和 Ni:N, i i 
站 最 纪 +| 4 
号 避 | E 了 A ( 二 内 | & Vv, 

SE ed : 

VN, L N Vp 二 N; L NI Vp 村 N, L Ns NI @ 

V NN, I WN, VV N 1 WN, 许 < 站 天 外 VV 

a) b) c) d) 


图 18-32 说 明理 想 变 压 器 电压 极 性 与 电流 方向 的 四 种 典型 电路 
利用 式 (18-39) 和 式 (18-42)， 总 可 以 用 VV 表示 Vl， 用 工 表示 工 ， 反 之 亦 然 ， 所 以 有 : 





Vi 二 Vo/n 或 Vs 二 nV (18-43) 
五 = 或 =L/n (18-44) 

一 次 绕组 的 复 功率 为 : 
Bi 二 Ve 三品 (18-45) 





上 式 表示 ， 提 供给 一 次 绕组 的 复 功 率 无 损耗 地 都 传送 到 了 二 次 绕组 ， 即 变压器 不 吸收 功 
率 ， 这 正 是 理想 变压器 假设 的 无 损耗 情况 。 由 式 (18-43) 和 式 (18-44) 可 以 求 出 图 18-31 
所 示 电 路 从 电源 端 看 进去 的 输入 阻抗 ， 即 


二 > 
Z, = E 二 (18-46) 
由 图 18-31 显然 可 见 ，V;/I 二 Zl， 因此 ， 
pA 和 (18-47) 


输入 阻抗 也 称 为 反射 阻抗， 因为 它 看 起 来 像 是 负载 阻抗 反射 到 一 次 侧 的 阻抗 © 。 变 压 器 具 
有 将 给 定 阻抗 变换 为 男 一 阻抗 的 能 力 ， 为 实现 最 大 功率 传输 提供 了 一 种 阻抗 匹配 方法 。 阻 
抗 匹配 的 思想 在 实际 应 用 中 非常 有 用 ， 将 在 Zz z 
18. 8. 2 节 中 详细 讨论 。 ey Cs 
在 分 析 包 含 理 想 变 压 器 的 电路 时 ， 通 常 
是 将 阻抗 和 电源 从 变压器 的 一 侧 映 射 到 另 一 
侧 ， 目 的 是 消除 电路 中 的 变压器 。 例 如 ， 在 
图 18-33 所 示 电 路 中 ， 假 定 要 将 变压器 的 二 
次 回路 映射 到 一 次 回路 ， 需 求 出 端口 ab 右 图 18-33 待 求 等 效 电路 的 理想 变压器 


1 a L 
es es 





加 注意 ， 理想 变压器 将 阻抗 映射 为 臣 数 比 的 平方 倍 。 
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侧 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 ， 其 中 Vm 为 端口 c-2 处 的 开路 电压 ， 如 图 18-34a 所 示 。 





加 了 2Z, 
2 es ln 
+ . 
由 3 | 
b b 
a) 确定 18-33 所 示 电 路 Vi 的 电路 原理 图 b) 确定 图 18-33 所 示 电 路 的 Zn 的 电路 原理 图 


图 18-34 确定 Vr 和 Zr， 


由 于 端口 a-b 是 开路 的 ， 因 此 工 二 I 二 0， 从 而 Vi 二 Vz。 因 此 ， 由 式 (18-43) 可 以 
得 到 


和 号 检 三 时 = (18-48) 


为 了 确定 Zr,， 将 二 次 绕组 的 电压 源 短路 ， 并 在 端口 a 一 5 处 加 一 个 单位 电压 源 ， 如 
图 18-34b 所 示 。 由 式 (18-47) ， 可 得 ， T=nl;,, Vi=V;,/n。 因此 ， 

Zr 一 页 古 一 芭 辣 = 从， 其 中 秀一 到 (18-49) 
这 是 由 式 (18-47) 预期 的 结果 。 一 旦 求 出 Ym 和 Dr ， 即 可 用 该 戴 维 南 等 效 电 路 代替 图 18-33 
所 示 电 路 端口 a 一 5 右 侧 的 部 分 ， 得 到 图 18-35 所 示 电 路 。 也 可 以 将 图 18-33 所 示 电 路 的 一 次 
侧 映射 到 二 次 侧 ， 得 到 如 18-36 所 示 的 等 效 电 路 。 





之 





图 18-35 将 二 次 回路 映射 到 一 次 回路 后 的 图 18-36 将 一 次 回路 映射 到 二 次 回路 后 的 
18-33 的 等 效 电路 图 18-33 的 等 效 电 路 


将 一 次 回路 映射 到 二 次 回路 从 而 消去 变压器 的 一 般 规 则 是 ， 一 次 阻抗 乘 以 n*， 一 次 电 
压 夹 以 n， 且 一 次 电流 除 以 n。 


根据 式 (18-45)， 不 论 是 按 一 次 回路 计算 还 是 按 二 次 回路 计算 ,功率 是 保持 不 变 的 。 
但 是 ， 需 要 注意 的 是 ， 这 种 映射 方法 仅 适用 于 一 次 绕组 和 二 次 绕组 之 间 没 有 外 部 连接 的 情 
况 。 当 一 次 绕组 和 二 次 绕组 之 间 有 外 部 连接 时 ， 通 常 采用 网 孔 分 析 法 与 节点 分 析 法 来 求解 
电路 。 一 次 绕组 和 二 次 绕组 之 间 有 外 部 连接 的 电路 示例 如 图 18-39 和 图 18-40 所 示 。 另 外 ， 
如 果 图 18-33 中 的 同名 端 位 置 发 生 改 变 ， 则 为 了 遵循 如 图 18-32 所 示 的 同名 端 规则 ， 需 要 
用 一 nn 代替 nn。 

某 理想 变压器 的 额定 值 为 2400/120V，9. 6kV。A， 且 二 次 绕组 的 功 数 为 50。 
试 计算 : (a) 熙 数 比 ，(b) 一 次 绕组 的 熙 数 ; (ce) 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 额定 电流 值 。 

解 : (a) 由 于 Vi 二 2400V 之 V, 二 120V。， 所 以 这 是 一 个 降 压 变压器 


Vi _ 120 _ 
下 机 一 2400 二 0.05 


_ Na _50 
(b) ?一 六 ”> 0.05 Ny, 
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即 
50 _ 
和 Ni = 0-05 1000( 臣 ) 
(c) S=Vi LT =V,1,=9. 6kV 他 A 
因此 
_9600 _ 9600 _ 
n= 2A00 “MA 
_9600 _ 9600 _ 
1 = V, 120 80(A) 
或 
I 4 
一 二 一 一 一 本 
1; n 0-05 80(A) 


2 练习 18-7 某 额 定 值 为 3300/110V 的 理想 变压器 的 一 次 电流 为 3A， 试 计算 : (a) 看 


数 比 ; (b) kV . A 额定 值 ;(c) 二 次 电流 。 
答案 : (a) 1/30; (b) 9.9kV。A; (c) 90A 


对 于 图 18-37 所 示 的 理想 变压器 电路 ， 试 求 (a) 电源 电流 下; (b) 输出 电 
压 V。 (c) 电源 提供 的 复 功 率 。 


120~0?Vrms 





图 18-37 例 18-8 的 电路 原理 图 
解 : (a) 200 阻抗 可 以 反射 到 一 次 回路 ， 得 到 : 


于 是 ， 
Z, 一 4 一 ji6 十 = 9—j6 = 10.82 /~ 33.69°(0) 
Ps wR 4 
二 


和 10.82 /33.69° ™ 1109./33.69-CA) 
(b) 由 于 五 和 五 均 从 同名 端 流出 ， 因 此 


a 二 一 一 5.545 /33. 69°(A) 


V, 一 2071 = 110. 9 /213. 69°(V) 
(c) 电源 提供 的 复 功 率 为 ， 
S=V.I = (120 /0) (11. 09 /— 33. 69°) = 1330.8 /一 33.69"(V。A) 可 
“练习 18-8 在 图 18-38 所 示 的 理想 变压器 电路 中 ， 试 求 V。 与 电源 提供 的 复 功 率 。 
答案 : 178. 9 /116. 56° V; 2981.5 /一 26.56" V. A 


209 工 , LL 16Q 








图 18-38 练习 18-8 的 电路 原理 图 
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试 计算 图 18-39 所 示 的 理想 变压器 电路 提供 给 109 电阻 器 的 功率 。 


120~0? Vrms 





图 18-39 例 18-9 的 电路 原理 图 


解 : 由 于 本 题 电 路 中 一 次 回路 和 二 次 回路 之 间 通 过 一 个 309 的 电阻 直接 相连 ， 因 此 既 
不 能 将 一 次 回路 映射 到 二 次 回路 ， 也 不 能 将 二 次 回路 映射 到 一 次 回路 。 需 应 用 网 孔 分 析 法 
求解 ， 对 于 网 孔 1， 有 
一 120 十 420 十 30) 瑟 一 301 十 Vi 一 0 


即 : 
507 一 30 了 1 十 Vi = 120 (18-9-1) 
对 于 网 孔 2， 有 
一 Vz 十 (人 10 十 30)7: 一 3071 三 0 
即 : 
= 307， 十 40 — Ws 一 0 (18-9-2) 
在 变压器 两 端 ， 有 
诸 二 一 PAA (18-9-3) 
1, “ee 2 (18-9-4) 


(注意 ,n= 二 1/2) 得 到 包含 四 个 未 知 数 的 四 个 方程 。 但 本 题 需 要 求 的 是 五 ， 因 此 根据 式 
(18-9-1) 和 式 (18-9-2)， 利 用 V。 和 五 代替 Vi 和 五 ， 式 (18-9-1) 变 成 : 





一 557 一 2V, = 120 (18-9-5) 
式 (18-9-2) 成 为 : 

151, 十 401, = Ws 一 0 一 V, Ld 551, (18-9-6) 
将 式 (18-9-6) 代入 (18-9-5)， 得 到 : 
—_165b =120 = L=—l12 -一 0.7272(CA) 

165 而 

109 电阻 吸收 的 功率 为 WA 本 
P= (一 0.72722X(10) 一 53CW) 4 ov 引导 
2 练习 18-9 试 求 图 18-40 所 示 电 路 中 的 V。。 e 


答案 : 24V 18-40 ”练习 18-9 的 电路 原理 图 


18.6 理想 自 耦 变压器 

与 传统 的 两 线圈 变压器 不 同 ， 自 耦 变压器 (autotransformer) 只 有 一 个 中 间 带 抽 头 的 
连续 绕组 ， 抽 头 相 当 于 初级 和 次 级 之 间 的 连接 点 。 抽 头 的 位 置 通常 是 可 调整 的 ， 用 来 提供 
所 需要 的 臣 数 比 ， 来 实现 电压 升 高 或 降低 。 因 此 ， 自 耦 变压器 可 以 为 其 负载 提供 可 变 的 
电压 。 


自 耦 变压器 是 指 一 次 绕组 和 二 次 绕组 为 同一 个 绕组 的 变压器 。 
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图 18-41 所 示 为 一 个 典型 的 自 耦 变压器 。 如 图 18-42 所 示 ， 自 耦 变压器 既 可 以 工作 在 
降 压 模式 ， 也 可 以 工作 在 升 压 模式 。 自 耦 变压器 是 功率 变 
压 器 的 一 种 ， 与 两 绕组 的 变压器 相 比 ， 它 的 主要 优点 在 于 
能 够 传递 较 大 的 视 在 功率 。 例 18-10 将 说 明 这 个 问题 。 它 
的 另 一 个 优点 是 比 等 效 的 双 绕 组 变压器 的 体积 小 、 重 量 轻 。 
但 是 由 于 一 次 绕组 和 二 次 绕组 是 同一 个 绕组 ， 失 去 了 电气 
隔离 〈electrical isolation) (没有 直接 的 电气 连接 ) 的 功能 , 
(18. 8. 1 节 将 介绍 电气 隔离 属性 在 传统 的 变压器 中 的 实际 图 18-41 一 个 典型 的 自 耦 变压器 
应 用 ) 。 一 次 绕组 和 二 次 绕组 之 间 缺 乏 电 气 隔离 是 自 耦 变 压 (@ Todd Systems, Inec ，Yonkers，NY) 
器 的 主要 缺点 。 








a) 降 压 自 耦 变压器 b) 升 压 自 耦 变压器 
图 18-42 ”两 种 模式 自 耦 变压器 
之 前 推导 出 的 一 些 理想 变压器 的 公式 同样 适用 于 自 耦 变压器 。 对 于 图 18-42a 所 示 的 


降 压 自 耦 变压器 ， 由 式 (18-39) 可 得 : 


ww _ Ni+N _ ， Nm 
= 入 二 1 十 Ny (18-50) 


对 于 理想 自 耦 变压器 ， 同 样 没 有 功率 损耗 ， 所 以 一 次 绕组 和 二 次 绕组 中 的 复 功 率 是 相 
同 的 : 





Si VI 全 S, = VI; (18-51) 
式 (18-51) 还 可 以 表示 为 
V We. YI 
即 ; 
Vi 2 
ek (18-52) 
因此 ,一 次 电流 和 二 次 电流 关系 为 
fe 5 
Fe (18-53) 
对 于 图 18-42b 所 示 的 升 压 自 耦 变压器 ， 有 
Vi 三 二 V, 
N: Ni+N; 
或 
Vy 
N- +N; (18-54) 


式 (18-51) 给 出 的 复 功 率 同样 适用 于 升 压 自 耦 变压器 ， 所 以 式 (18-52) 对 于 升 压 自 耦 变 
压 器 也 是 成 立 的 。 因 此 ， 一 次 电流 和 二 次 电流 关系 为 


研 Ni+N  ， Na _ 
和 (18-55) 
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传统 变压器 和 自 耦 变压器 之 间 的 主要 区 别 在 于 ， 自 耦 变压器 的 一 次 和 二 次 之 间 不 仅 存在 磁 
耦合 ， 而 且 存 在 电导 耦合 。 在 不 需要 电气 隔离 的 应 用 场合 ， 可 以 使 用 自 耦 变压器 代替 传统 
变压器 。 

臣 数 比 越 大 ， 自 耦 变压器 的 经 济 性 越 差 。 因 此 ， 臣 数 比 大 于 2 的 自 耦 变压器 使 用 的 很 
少 。 大 型 自 耦 变压器 常用 于 高 压 电力 系统 的 互联 ， 小 型 自 耦 变压器 常用 于 电动 机 的 起 动 和 
声音 或 音频 信号 的 传送 。 

(人 ED 试 比较 图 18-43a 所 示 两 绕组 变压器 与 图 18-43b 所 示 自 耦合 变压器 的 额定 功 
率 值 。 


十 和 
0.2 4.2A | 
和 
江 252V 
十 十 
240V 成 纪 IEV 12V 





18-43” 例 18-10 的 电路 原理 图 


解 : 虽然 自 耦 变压器 的 一 次 绕组 和 二 次 绕组 是 用 一 个 连续 绕组 ， 但 在 图 18-43b 中 ， 
为 了 清楚 起 见 ， 将 它们 分 开 画 。 注 意 ， 图 18-43b 所 示 自 耦 变压器 中 的 电流 和 电压 与 图 18- 
43a 所 示 两 绕组 变压器 的 电流 和 电压 是 相同 的 ， 这 是 比较 两 个 变压器 额定 功率 的 基础 。 

对 于 两 绕组 变压器 ， 其 额定 功率 为 

S1 = 0.2X240= 48(V. A) 
或 
S, = 4X12= 48(V. A) 
对 于 自 耦 合 变压器 ， 其 额定 功率 为 
S 一 4.2X240 一 1008(V.A) 


或 
S, 一 4X252 王 1008(V。A) 
显然 ， 自 耦合 变压器 的 额定 功率 是 两 绕组 变压器 的 21 倍 。 3] 
:2 练习 18-10 ”参见 图 18-43 所 示 电 路 ， 如 果 两 绕组 变压器 是 一 个 60V。 A，120V/10V 
的 变压器 ， 试 问 自 耦 合 变压器 的 额定 功率 是 多 少 ? 答案 : 780V. A 


如 图 18-44 所 示 的 自 耦 合 变压器 电路 ， 试 计算 ; 

(a) 当 忆 一 8 十 j60 时 的 五 、 五 和 开 ; 

(b) 提供 给 负载 的 复 功 率 。 

解 : (a) 这 是 一 个 二 80，N: 一 120 的 
升 压 自 耦 变压器 ， 由 于 Vi 王 120 /30”V， 因 
此 由 式 〈18-54) 可 以 求 出 V。 。 





Vs 一 Jy = 80 

V; Ni+N: 200 120/30*Vrms 
即 
V: 一 200V, = 2000120 /30°) = 300 /30°(V) 


80 1 80 图 18-44 例 18-11 的 电路 原理 图 
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2 300 /30° _ 300/30° _ 。 
1, =V;/Z = gi 10 /36. 87° 30 /— 6. 87°(A) 
但 是 ， 
Nt+N: _ 200 


bib = Ni; 80 





即 
五 





二 200 = 人 (30 /6.87°) = 75 /人 6.87°(V) 


在 抽 头 处 应 用 KCL， 得 到 
Li+l=L 
即 ; 





一 五 一 五 二 30 二 0687 一 75 /和 人 87 = 45/173.13 (A) 





(b) 提供 给 负载 的 复 功率 为 : Ee 
S$; = Vsl? = |L1|?Z, = (30)’(10 /36. 87°) + ‘3 L 
= 9 /36. 87°(kV » A) > 3 ——— 








“练习 18-11 图 18-45 所 示 自 耦合 变压器 电路 中 ， 试 
求 电 流 工 ，I, 和 五 。 假 定 V 王 1250V，V: 一 800V。 
答案 : 12.8A; 20A; 7.2A 图 18-45 练习 18-11 的 电路 原理 图 


18.7 计算 机 辅助 分 析 


除 必须 遵循 同名 端 规则 外 ， 利 用 PSpice 软件 分 析 磁 耦合 电路 与 分 析 电 感 电路 的 方法 
类 似 。 在 画 PSpice 电路 原理 图 中 ， 电 感 工 放 置 在 水 平 位 置 ， 同 名 端 总 是 在 电感 左边 端点 ， 
即 引 脚 1 处 。 如 果 将 电感 元 件 垂 直 旋 转 时 ， 它 绕 引 脚 1 逆 时 针 转 90"， 则 同名 端 ( 即 引 脚 
1) 将 位 于 下 方 。 磁 耦合 电感 在 电路 中 的 放置 方式 ， 要 与 耦合 线圈 的 同名 端 相 符 ， 并 设 定 
各 自 的 自 感 值 ， 单 位 是 享 利 〈H) ， 可 以 用 耦合 符号 KBREAK 来 定义 耦合 属性 ， 每 一 对 耦 
合 电感 用 下 面 步 又 定义 : 

1) 选择 Place/Part 菜单 并 输入 KK_LINEAR。 

2) 双击 ， 将 K_LINEAR 符号 放置 在 电路 原理 图 中 ， 如 图 18-46 所 示 (注意 ,，K_ 
LINEAR 并 不 是 一 个 实际 的 元 件 ， 因 此 没有 引 脚 ) 

3) 双击 耦合 框 COUPLING ， 设 置 耦合 系数 值 &。 

4) 双击 耦合 符号 框 KK， 输 入 耦合 电感 器 的 部 件 名 Li,，i 二 1，2，…，6。 例 如 ， 当 
L20 和 L23 为 耦合 电感 器 时 ， 则 设置 LI1 王 L20，L2 王 L23。 电 路 图 中 Ll 和 另 一 个 Li ( 必 
须 至 少 有 一 个 Li) 必须 被 赋值 ， 其 他 Li 可 以 是 空白 的 。 


在 步骤 4 中 ， 可 以 最 多 定义 6 个 耦合 电感 ， 其 碍 合 相同 。 
K| K1 


对 于 空心 变压器 ， 部 件 名 称 为 XERMELINEAR， 选 择 ya 
Place/ Part 菜单 ， 并 输入 部 件 名 称 即 可 将 其 插入 电路 ， 或 者 从 cooprme-1 


库 文件 analog. slb 中 选择 部 件 名 称 插 和 电路。 如 图 18-47(a) 所 图 18-46 定义 耦合 系数 的 K_Linear 
示 ， 线 性 变压器 的 主要 属性 包括 : 耦合 系数 &， 电 感 值 LI 和 12 
(单位 是 H) 。 如 果 定 义 互 感 M， 则 必须 利用 M 和 L1、L2 的 值 计 算 & 值 。 注 意 ，0<& 一 1。 

对 于 理想 变压器 ， 部 件 名 称 为 XFRM_NONLINEAR， 可 以 在 ANALOG 库 中 找到 ， 
选择 并 单 击 Place/Part， 输 入 其 部 件 名 称 就 可 选中 一 个 理想 变压器 。 它 的 属性 包括 耦合 系 
数 ， 以 及 L1 和 1L2 的 牙 数 ， 如 图 18-47b 所 示 。 互 耦 系数 的 值 应 该 在 0 一 1 之 间 。 虽 然 18-5 
节 中 提 到 理想 变换 的 耦合 系数 & 王 1，PSpice 允许 & 值 在 0 一 1 之 间 变 化 。 
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TX2 TX4 


J i 
3 全 汉 目 全 
全 外 弓 | ed 
| i oa 
kbreak 
COUPLING=0.5 COUPLING=0.5 
L1 VALUE=1mH L1 TURNS=500 
L2 VALUE=25mH L2_TURNS=1000 
a) 线性 变压器 XFRM_LINEAR b) 理想 变压器 XFRM_NONLINEAR 


图 18-47 两 种 变压器 


PSpice 软件 还 提供 另外 一 些 变压器 结构 的 运算 功能 ， 本 书 暂 不 讨论 。 
试 利用 PSpice 求解 图 18-48 所 示 电 路 中 的 记 、is 和 六 。 


i 700 2H 


1000 3H 。 


MA— erTWT 
| 2Hf 





图 18-48 例 18-12 的 电路 原理 图 
解 : 三 个 耦合 电感 的 耦合 系数 为 : 




















Mi, l 
We < = 一 0. 3333 
0 3X3 
13 一 WM LD 
Ee 3X4 
M;,; 
Ws 二 二 = 0. 5774 
/DE /3 


其 工作 频率 f/， 可 由 以 图 18-48 得 到 

w= l2x=2xf => f= 6Hz 
图 18-49 所 示 为 运行 软件 的 电路 图 。 插 入 三 个 IPRINT 伪 元 件 ， 用 来 确定 所 要 解 的 电流 记 、 
is 和 is。 注 意 同名 端 规 则 在 该 图 中 是 如 何 体现 的 。 对 于 L2 而 言 ， 同 名 端 位 于 引 脚 1 (电感 
器 左 端 )， 因 此 其 位 置 不 需要 旋转 ; 对 于 Ll 而 言 ， 为 了 使 同名 端 位 于 电感 器 的 右 端 ， 该 电 
感 器 必须 旋转 180"; 对 于 L3， 电感 器 必须 旋转 90"。 这 样 同 名 端 才 能 位 于 下 端 。 注 意 ， 
2H 的 电感 器 (L4) 是 无 耦合 电感 。 

画 出 图 18-49 的 电路 图 ， 需 要 另存 为 exam1812. dsn。 首 先 选 择 PSpice/New Simula- 
tion Profile， 在 弹出 的 New Simulation 对 话 框 中 ， 输 入 文件 名 exam1812， 并 单 击 Create 
按钮 。 在 弹出 的 Simulation Settings 对 话 框 中 ， 选 择 Analysis Type 下 的 AC Sweep/Noise 
项 ， 选 择 AC Sweep Type 下 的 Linear 选项 。 设 置 Start Freq 一 6，Final Freq 一 6，Total 
Points 一 |。 


选择 PSpice/Run 进行 电路 仿真 ， 选 择 PSpice/View Output file， 得 到 如 下 输出 文件 : 
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FREQ IM(V_PRINT3) IP(V_PRINT3) 
6.000E+00 2.335E-01 -6.962E+01 
FREQ IM(V_PRINT1I) IP(V_PRINT]) 
6.000E+00 2.114E-01 -7.575E+01 
FREQ IM(V_PRINT2) IP(V_PRINT2) 
6.000E+00 1.143E-01 -5.058E+01 
得 到 : 
五 = 0.2335 /— 69. 62° 


I = 0.2114 /— 75.75° 
1s = 0.1143 /— 50. 58° 


因此 : 
ii = 0.2335cos(l2xt — 69. 62°)(A) 
izs = 0.21l4cos(1l2xt— 75.75°)(A) 











is = 0.1143cos(l2xt— 50. 58°) (A) 梧 
IPRINT 靶 
=3 区 Ki 
K Linear 
COUPLING=0 .3333 
Ll =L1 
L2 =L2 
区 iK2 
K Linear 
COUPLING=0 .433 
0Vdc L1 =L1 
0Vde ! ACMAG=40Vac 12 =L3 
© OY ACPHASE=0 
IPRINT K3 
K Linear 
COUPLING=0.577 4 
AC 
L1 =L2 
MAG=Yes 二 0 MAG=Yes L2 =L3 
PHASE=Yes PHASE=Yes 
图 18-49 图 18-48 所 示 电 路 的 PSpice 原理 图 
2 练习 18-12 使 用 PSpice 计算 图 18-50 的 i。。 答案 : 0. 1006cos(4t 十 68. 52”)A 
( 归 吊 ks 几 》 试 利用 PSpice 求解 图 18-51 所 示 理 想 变 压 器 电路 中 的 Vi 与 V: 。 
k=0.4 
80Q J400 
| 4:1 
N= = 
+ + 人 
8cos (41+50°)V 对 Es W260 
120Z30"V 本 | 
避 ， 
三 200 3iln 





图 18-50 ”练习 18-12 的 电路 原理 图 图 18-51 例 18-13 的 电路 原理 图 
解 : 假定 w= 王 1， 可 求 出 相应 元 件 的 电容 值 与 电感 值 ， 
il0=jwL = L = 10(H) 


5 1 
一 j40 = -一 
] jwC 





=> C= 25(mF) 
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图 18-52 所 示 为 PSpice 电路 原理 图 。 对 于 理想 变压器 ， 设 耦合 系数 为 0.999， 契 数 为 
400000 和 100000。s 将 两 个 伪 元 件 VPRINT2 连接 在 变压器 两 端 ， 以 便 确定 V 和 V: 。 

画 出 图 18-52 所 示 电 路 图 后 ， 需 要 保存 为 exam1813. dsn。 首 先 选 择 PSpice/New Sim- 
ulation Profile， 在 弹出 的 New Simulation 对 话 框 中 ， 输 入 文件 名 exam1812， 并 单 击 Cre- 
ate 按钮 。 在 弹出 的 Simulation Settings 对 话 框 中 ， 选 择 Analysis Type 下 的 AC Sweep/ 
Noise 项 ， 选 择 AC Sweep Type 下 的 Linear 项 。 输 入 0. 1592 作为 Start Freq，0. 1592 作 
为 Final Freq，1 作为 Total Points 。 


L1_TURNS=400000 
L2_TURNS=100000 
Ci COUPLING=0 .999 
TXI1 






0Vdc | 





AC=Yes AC=Yes 6 
ACPHASE=30 PHASE=Yes 


MAC=Yes 
PHASE=Yes 1 





图 18-52 图 18-51 的 PSpice 电路 原理 图 


选择 PSpice/Run 进行 电路 仿真 。 通 过 选择 PSpice/View Output file， 得 到 输出 文件 。 
输出 文件 包括 以 下 : 


FREQ VM(C,A) VP (C,A) 
1.592E-01 1.212E+02 -1.435E+02 
FREQ VM(B,C) VP (B,C) 
1.592E-01 2.775E+02 2.789E+01 
得 到 : 

Vi =—V(C,A) = 121.2 /36. 5°(V) 


V; =—V(B,C) = 277. 5 /27. 89°(V) 4 
“> 练习 18-13 ”使 用 PSpice 计算 图 18-53 所 示 电 路 的 Vi 和 Vs: 。 
答案 : 63. 1 /28. 65"(V); 94. 64 /一 151. 4"(V) 


200 jl59 


100 20?” V 





18-53 ”练习 18-13 的 电路 原理 图 


118.8 应 用 
变压器 通常 是 体积 最 大 、 重 量 最 重 、 价 格 最 昂贵 的 电路 元 件 。 但 它 也 是 电子 电路 中 不 


日 ”注意 ,对 于 理想 变压器 而 言 ， 其 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 电感 值 均 为 无 穷 大 。 
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可 缺少 的 无 源 设备 。 在 各 种 高 效 设备 中 ， 变 压 器 的 效率 一 般 为 95%， 也 可 以 达到 99%。 
变压器 的 应 用 很 多 ， 例 如 : 

。 升 高 或 降低 电压 或 电流 ， 使 其 适合 于 电力 传输 和 分 配 。 

。 将 电路 的 一 部 分 和 另 一 部 分 隔离 〈 即 在 没有 任何 电气 连接 的 情况 下 传输 功率 ) 。 

。 用 作 阻 抗 匹 配 设备 ， 实 现 最 大 功率 传输 。 

。 用 于 感应 性 响应 的 选 频 电 路 

由 于 变压器 应 用 的 多 样 性 ， 出 现 了 许多 专用 变压器 〈 本 章 只 讨论 了 其 中 类 型 )。 如 : 
电压 变压器 、 电 流转 换 器 、 功 率 转换 器 、 配 电 变 压 器 、 阻 抗 匹配 变压器 、 音 频 变 压 器 、 单 
相 变压器 、 三 相 变 压 器 、 整 流 变 压 器 、 反 相 变 压 器 等 。 本 节 仅 介绍 变压器 的 三 种 主要 应 
用 : 变压器 作为 隔离 设备 、 变 压 器 作为 匹配 器 以 及 变压器 在 配 电 系统 中 的 应 用 。 


18. 8. 1 隔离 变压器 


当 两 个 设备 之 间 不 存在 物理 连接 时 ， 则 称 这 两 个 设备 之 间 存 在 电气 隔离 。 变 压 器 的 一 
次 电路 和 二 次 电路 之 间 没 有 电气 连接 ， 能 量 是 通过 磁 耦 合 传输 的 。 下 面 介 绍 利用 变压器 电 
气 隔离 特性 的 三 种 实际 应 用 。 

首先 考虑 图 18-54 所 示 电 路 。 图 中 的 整流 器 将 交流 电 转 换 为 直流 电 ， 变 压 器 在 该 电路 
中 的 作用 是 将 交流 电 耦 合 到 整流 器 中 。 这 里 的 变压器 起 到 两 个 作用 : 第 一 个 作用 是 升 压 或 
者 降 压 ; 第 二 个 作用 是 在 交流 电源 和 整流 器 之 间 提 供电 气 隔离 ， 降 低 电 路 在 工作 时 出 现 电 
击 的 危险 性 。 

隔离 变压器 的 第 二 个 示例 是 用 于 耦合 放大 器 的 两 级 ， 防 止 前 一 级 的 直流 电压 影响 下 一 
级 的 直流 偏 置 。 直 流 偏 置 是 晶体 管 放 大 器 或 其 他 电路 在 要 求 模式 下 工作 所 需 的 直流 电压 。 
放大 器 的 各 级 都 有 其 在 特定 模式 下 工作 所 需 的 偏 置 电 压 ， 如 果 没 有 变压器 提供 的 直流 隔 
离 ， 会 影响 各 级 特定 的 工作 模式 。 如 图 18-55 所 示 ， 接 人 变压器 后 ， 由 于 直流 电压 不 存在 
磁 耦 合 ， 因 此 只 有 交流 信号 从 前 一 级 耦合 到 后 一 级 。 在 无 线 电 接 收 机 或 者 电视 接收 机 中 ， 
变压器 通常 用 于 高 频 放 大 器 各 级 之 间 的 耦合 。 当 变压器 只 用 于 提供 电气 隔离 时 ， 其 熙 数 比 
应 该 为 1， 即 隔离 变压器 的 "一 1。 





图 18-54 用 于 隔离 交流 电源 与 整流 器 的 变压器 图 18-55 在 放大 器 两 级 之 间 提供 电气 隔离 的 变压器 


隔离 变压器 的 第 三 个 应 用 示例 是 测量 13. 2kV 线路 两 端的 电压 。 将 伏特 表 直 接 接 到 这 
种 高 压 线路 中 是 很 不 安全 的 。 此 时 采用 变压器 既 可 以 起 到 隔离 电力 线 与 伏特 表 的 作用 ， 又 
可 以 将 电压 降 至 安全 的 电 平 ， 如 图 18-56 所 示 。 如 果 采 用 伏特 表 测 量变 压 器 的 二 次 电压 ， 
则 可 根据 熙 数 比 确定 其 一 次 电压 。 


晶 ”对 于 各 类 变压器 的 详细 介绍 ， 可 参考 W. M. Flanagan 编著 的 《变压器 设计 与 应 用 手册 》 第 二 版 ， 纽 约 ， 
McGraw-Hill 出 版 集团 ，1993 。 
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试 确定 图 18-57 所 示 电 路 负载 两 端的 电压 。 


3:1 


© 和 三 2 R=5kQ 
| 3 
DC6V TT 


图 18-56 在 电力 线 和 伏特 表 之 间 提 供 隔离 的 变压器 图 18-57 例 18-14 的 电路 原理 图 


解 : 利用 又 加 定理 求解 负载 电压 。 令 刀 二 vu 十 vr:， 其 中 vi 是 直流 源 在 负载 产生 的 电 
压 ，vi: 是 交流 源 在 负载 产生 的 电压 。 图 18-58 所 示 为 只 包含 直流 源 或 交流 源 的 电路 图 。 由 
直流 电源 产生 的 负载 电压 为 零 ， 因 为 要 在 二 次 回路 产生 感应 电压 ， 一 次 电源 必须 是 时 变 电 
压 源 。 因 此 vu 二 0。 对 于 交流 电源 ， 

Ve/W = Vo/120 =: 1/3 











或 
Vs = 120/3 = 40CV) 
SR 
a) 直流 源 b) 交流 源 
图 18-58 例 18-14 的 电路 图 

因此 ， 由 交流 产生 的 负载 电压 va 一 40V， 即 Vi 一 40cos(Cowut) 。 即 ， 只 有 交流 电压 才能 
通过 变压器 传送 到 负载 上 ， 也 说 明了 变压器 的 直流 隔离 作用 。 4 
WY 练习 18-14 参见 图 18-56 所 示 电 路 ， 试 计算 将 18. 2kV 线 电压 降 至 120V 安全 电压 所 

要 求 的 变压器 的 臣 数 比 。 答案 : 110 


18. 8.2 ”匹配 变压器 


之 前 已 经 介绍 过 ， 实 现 最 大 功率 传输 的 条 件 是 负载 电阻 Ri 必须 与 电源 电阻 R, 相 匹 
配 ， 但 在 大 多 数 情况 下 ， 这 两 者 是 不 匹配 的 ， 而 且 两 者 都 是 固定 的 ， 不 能 改变 。 然 而 ， 利 
用 铁心 变压器 实现 负载 电阻 与 电源 电阻 相 匹 配 ， 这 一 过 程 称 为 阻抗 匹配 (impedance matc- 
hing) 。 例 如 ， 扬 声 器 与 音频 功率 放大 器 相连 接 时 ， 就 需要 用 变压器 ， 因 为 扬声器 的 电阻 
只 有 几 欧 姆 ， 而 音频 功率 放大 器 的 内 阻 高 达 几 千 欧 姆 。 

如 果 考 虑 如 18-59 所 示 电 路 〈 在 图 18-59 中 ， 如 果 有 必要 ， 可 以 使 用 戴 维 南 等 效 电路 
来 表示 V. 和 下 .) 。 回 想 式 〈18-47) ， 理 想 变 压 器 通过 一 个 比例 因子 妈 ， 将 负载 阻抗 反射 回 
初级 。 为 了 将 反射 负载 Ri/ 与 电源 电阻 R, 相 匹配 ， 应 该 有 : 

R; = 机 (18-56) 

选择 适当 的 匡 数 比 n 就 可 以 满足 式 (18-56)。 由 式 (18-56) 可 知 ， 当 R. 记 RL 时 ， 需 采用 降 压 变 
压 器 (n<1) 实现 阻抗 匹配 ; 当 R, 二 RL 时 ， 则 需 采 用 升降 变压器 (0z>1) 实现 阻抗 匹配 。 
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IE 图 18-6o 所 示 的 理想 变压器 用 于 匹配 放大 电路 和 扬声器 ， 使 扬声器 的 功率 最 大 ， 
放大 器 的 戴 维 南 阻 抗 〈 即 输出 阻抗 ) 为 1280， 而 扬声器 的 内 阻 为 80， 试 确定 变压器 的 臣 数 比 。 





放大 器 输 
出 级 
喇叭 
图 18-59 ”匹配 变压器 图 18-60 例 18-15 的 电路 图 ， 利 用 理想 变压器 
实现 扬声器 与 放大 器 的 阻抗 匹配 
解 : 利用 戴 维 南 等 效 电 路 代替 放大 器 ， 并 将 扬声器 的 阻抗 Zi 二 12Q 反射 到 理想 变 压 
器 的 一 次 侧 ， 得 到 图 18-61 所 示 的 电路 。 要 实现 最 大 功率 传 Zn, 
输 ， 需 满足 : 证 
或 
人 图 18-61 例 18-15 的 示意 图 ， 
BB: 128 1 图 18-60 所 示 电 路 的 
因此 ， 夏 数 比 xz 王 1/4 一 0. 25。 等 效 电路 


利用 PP 二 TR 可 以 证 明 ， 传 送 给 扬声器 的 功率 的 确 比 不 采用 理想 变压器 时 大 得 多 ， 如 
果 不 采用 理想 变压器 ， 将 放大 器 与 扬声器 直接 相连 ， 则 传送 给 扬声器 的 功率 为 











P = (Fp) 2 = 432.5V 和 paW 
采用 变压器 后 ， 一 次 电流 和 二 次 电流 为 
Vr I 
a re de 
因此 
Pr 
=19534,.pW 
证 实 了 前 面 的 说 法 。 
“7 练习 18-15 ”要 实现 1kQ 负载 与 内 部 阻抗 为 25kQ 的 电源 匹配 ， 试 计算 所 需 理想 变压器 
的 三 数 比 ， 并 求 出 电源 电压 为 30V 时 的 负载 电压 。 答案 : 0.2; 3V 
18. 8.3 ”电力 配送 


电力 系统 主要 由 三 部 分 组 成 : 发 电 、 输 电 与 配 电 。 本 地 电力 公司 的 发 电厂 大 约 18kV 
时 ， 发 出 几 百 兆 伏 安 MV， A) 的 功率 。 如 图 18-62 所 示 ， 利 用 三 相 升 压 变压器 将 电 功 
率 输送 到 传输 线 上 。 

为 什么 要 用 变压器 呢 ? 假定 要 将 100000V。A 的 电功率 从 传输 到 50km 以 外 的 地 
方 ， 由 于 S$==VT， 如 果 线 电压 为 1000V， 则 传输 线 上 必须 承载 100A 的 电流 负荷 ， 这 就 
要 求 传 输 线 的 直径 很 大 。 但 是 如 果 线 电压 为 10000V， 则 传输 线 的 负荷 仅 10A， 电 流 减 
小 使 得 所 需 的 导线 尺寸 也 相应 地 减 小 ， 在 最 小 化 传输 线 损耗 PR 的 同时 ， 也 大 大 节省 了 
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材料 开销 。 为 了 使 损耗 最 小 ， 需 要 采用 一 个 升 压 变压器 ”。 和 否则， 就 会 在 传输 线 上 消耗 
大 部 分 电功率 。 变 压 器 能 方便 和 经 济 地 实现 升 压 、 降 压 以 及 电力 配送 ， 这 些 功能 也 正 是 
广泛 采用 交流 发 电 而 不 是 直流 发 电 的 主要 原因 之 一 。 所 以 在 一 定 发 电功率 条 件 下 ,电压 
越 高 越 好 。 目 前 ， 实 际 应 用 中 的 最 高 电压 为 MV， 随 着 研究 和 实验 的 进展 ， 电 压 还 有 
可 能 进一步 提高 。 


中 性 线 





18-62 典型 的 电力 输送 配 电 系统 
(A. Marcus and C. M. Thomson, Electricity for Technicians, 2nd edition, © 1975， 
p. 337. 经 Pearson Education 公司 的 许可 转载 ，Upper Saddle River，NJ. ) 


除 发 电厂 外 ， 电 能 是 通过 称 为 电力 网 的 网 络 发 送 到 几 百 英里 以 外 的 地 方 。 电 网 中 的 三 
相 电 是 通过 架设 在 各 种 尺寸 、 各 种 形状 的 铁塔 上 的 传输 线 传输 的 。 铝 制 或 者 钢 加 强 型 传输 
线 直 径 可 达 40mm， 并 能 承受 1380A 的 电流 负荷 。 

在 变电站 ， 利 用 配 电 变压器 降 压 ， 降 压 过 程 通常 是 分 级 进行 的 。 既 可 以 通过 高 空 电 
缆 ， 也 可 以 是 地 下 电缆 将 电力 配送 给 本 地 用 户 。 变 电站 负责 给 居民 、 商 业 或 工业 用 户 配 
电 。 在 接收 端 ， 居 民 最 终 得 到 的 是 120/240V 电源 ， 而 工业 或 商业 用 户 的 馈 电 电压 更 高 ， 
例如 460/208V 等 。 居 民用 户 的 供电 通常 是 由 架设 在 电力 公司 电线 杆 上 的 配 电 变压器 实现 
的 。 需 要 直流 电 时 ， 可 以 将 交流 电 转 换 为 直流 电 。 

(人 9 某 配送 变压器 用 于 家 庭 供电 ， 如 图 18-63 所 示 。 用 电 负 载 包括 ，8 只 100W 
的 灯泡 ， 一 台 350W 的 电视 机 ， 以 及 一 台 
15kW 的 厨房 用 具 。 如 果 变 压 器 的 二 次 绕组 为 
72 压 , 试 计算 : (a) 一 次 绕组 的 臣 数 ，(b) 一 
次 绕组 上 的 电流 五。 

解 : (a) 由 于 本 题 仅 关心 电流 和 电压 的 
大 小 ， 因 此 绕组 同名 端的 位 置 并 不 重要 。 
因为 : 





N_ 图 18-63 例 18-16 和 练习 18-16 的 电路 原理 图 
N, 加 S 
于 是 有 : 
二 Vy 2400 _ 
N, = 入 计 = 72X a0 二 720( 下 ) 


晶 有 读者 可 能 会 问 ， 为 什么 升 高 电压 ， 并 不 会 增 大 电流 ， 从 而 使 损耗 PR 也 不 增加 呢 ? 因为 IVi==V?/R， 
其 中 Vi 是 传输 线 发 送 端 与 接收 端 之 间 的 电位 差 ， 而 被 升 高 的 电压 是 发 送 端的 电压 V， 而 不 是 V1， 如 果 接 
收 端 电 压 为 Vx， 则 Vi 二 V 一 Ve， 因 为 V 与 Ve 非常 接近 ， 所 以 即使 电压 V 升 高 了 ，V; 仍然 是 很 小 的 。 
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(b) 负载 吸收 的 总 功率 为 : 
S=8X100 二 350 十 15000 二 16.15(kW) 


但 是 ， 
S=V,l,=V.Ll. 
所 以 
_S_16150_ 
ede 一 < 


7 练习 18-16 在 例 18-16 中 ， 如 果 利 用 12 只 60W 的 灯泡 代替 8 只 100W 的 灯泡 ， 并 利 
用 4. 5kW 的 空调 代替 厨房 用 具 ， 试 求 : (a) 电源 提供 的 总 功率 ; (b) 一 次 绕组 中 的 电 


流 五 。 答案 : (a) 5.57kW; (b) 2. 321A 
18.9 本 章 小 结 
1) 如 果 一 个 线圈 的 磁 通 量 穿 过 另 一 个 线圈 ， 则 称 这 两 个 线圈 是 相互 耦合 的 ， 两 个 线圈 之 





间 的 互感 值 为 
M= VLiLs 
其 中 , & 是 耦合 系数 ， 且 0 二 k 二 1。 
2) 如 果 vl 和 i1 是 线圈 1 中 的 电压 与 电流 ， U2 和 12 是 线圈 
儿科 JM 虹 
上 





2 中 的 电压 与 电流 ， 则 有 : 


和 
dzy dii 
v2 一 L, dr tM 
因此 ， 耦 合 线圈 中 的 感应 电压 由 自 感 电压 和 互感 电压 两 部 分 组 成 。 
3) 互感 电压 的 极 性 在 电路 中 的 表示 需 遵循 同名 端 规则 。 
4) 储存 在 两 个 耦合 线圈 中 的 能 量 为 : 
1 此 二 Lz 并 + Miii, 
5) 变压器 是 一 种 包含 两 个 或 两 个 以 上 磁 耦 合 线圈 的 四 端 设 备 ， 用 于 改变 电路 中 的 电流 、 
电压 与 阻抗 。 
6) 线性 〈 或 松散 斐 合 ) 变压器 的 线圈 缠绕 在 磁性 材料 上 。 为 了 便于 分 析 ， 可 以 利用 等 效 
的 工 形 网 络 或 者 开 形 网 络 代 替 线性 变压器 。 
7) 理想 (或 铁心 ) 变压器 耦合 系数 & 王 1， 电 感 为 无 穷 大 (Li 、L:、M~~co) 的 无 损 
( 玉 : 一 及 :一 0) 变 压 胡 。 
8) 对 于 理想 变压器 ， 有 
ZL 


V; = ni, I 一 五 /m， Si = $:， Zr 二 二 
n 


其 中 ，n 二 NN;/NNi 为 熙 数 比 ，Ni 为 一 次 绕组 的 熙 数 ，N: 为 二 次 绕组 的 臣 数 。 当 n 二 1 
时 ， 变 压 器 将 一 次 电压 升 高 ， 当 ”<1 时 ， 变 压 器 将 一 次 电压 降低 ， 而 当 ”一 1 时 ， 变 
压 右 为 匹配 隔离 装置 。 

9) 自 耦 变压器 是 一 次 电路 和 二 次 电路 共用 一 个 线圈 的 变压器 。 

10) PSpice 软件 是 分 析 磁 耦合 电路 的 有 力 工 具 。 

11) 在 配 电 输送 系统 的 各 个 环节 都 需要 采用 变压器 。 

12) 变压器 在 电子 系统 中 的 重要 应 用 包括 电气 隔离 装置 和 阻抗 匹配 装置 。 
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复习 题 
1 参考 图 18-64a 所 示 的 两 磁 耦 合 线圈 ， 其 互感 1 Ni:N, L 1 Ni:N, L 
电压 的 极 性 为 : ee ee 
Ca) 正 (b) 负 和 
M M -了 5- . 
"fy Ee ee | a Ls 


7 如 图 18-65b 所 示 的 理想 变压器 臣 数 比 N,/ 


一 a) b) 
证 图 18-65 复习 题 6 和 ?7 的 电路 图 


18-64 复习 题 1 与 复习 题 2 的 电路 图 


对 于 图 18-64b 所 示 的 磁 耦 合 线圈 ， 其 互感 电 
压 的 极 性 为 : 


(a) 正 (b) 负 

Li 二 2H, L,= 二 8H，M 二 3H 的 两 个 耦合 线圈 
的 耦合 系数 为 ， 

(a) 0. 1875 (b) 0. 75 

(c) 1.333 (d) 5.333 

变压器 是 用 于 升 高 或 者 降低 什么 的 ? 

(a) 直流 电压 (b) 交流 电压 


(c) 直流 电压 和 交流 电压 

对 于 一 个 区 数 比 为 10 的 变压器 ， 二 次 绕组 
上 连接 10kg 的 电阻 ， 则 从 源 端 看 进去 的 反 
射 负载 为 : 

(a) 10kQ (b) 1kQ 

(c) 1000 (d) 100 

如 图 18-65a 所 示 的 理想 变压器 臣 数 比 
Nz/ 凡 一 10， 则 Vs/Vi 为 : 


N= 二 10， 则 7/ 为 : 

(a) 10 (b) 0.1 

(c) 一 0.1 (d) 一 10 

理想 变压器 的 串 压 比 是 25000/240V， 这 是 
哪 种 类 型 的 变压器 ? 

(a) 升 压 变压器 〈b) 降 压 变压器 

(c) 隔离 变压器 

为 了 使 内 阻 为 500Q 的 电源 与 159 的 负载 相 
匹配 ， 需 要 如 下 哪 种 设备 ? 

(a) 升 压 线性 变压器 

(b) 降 压 线性 变压器 

(c) 升 压 理想 变压器 

(d) 降 压 理想 变压器 

(e) 自 耦 变压器 


10 ”以 下 哪 种 变压器 可 以 作为 隔离 装置 ? 


(a) 线性 变压器 
(b) 理想 变压器 
(c) 自 耦 变压器 
(d) 上 述 三 种 变压器 均 可 


(a) 10 (b) 0.1 答案 : 1 (b), 2 (a), 3 (b), 4 (b), 5 (c)， 
(c) 一 0.1 (d) 一 10 6 td, 7 (b), 8 (Os; 9 GD, 10 (hb) 
习题 
18.2 节 4H 
1 对 于 图 18-66 所 示 的 三 个 耦合 线圈 ， 试 计算 
其 总 电感 值 。 6H 6H 
or 一 一 
4H 5H 10H 12H 8H 


18-67 习题 2 的 电路 原理 图 


3 正 向 串联 的 两 个 线圈 的 总 电感 为 250mH， 
当 这 两 个 线圈 反 向 串联 时 ， 总 电感 为 
150mH， 如 果 其 中 一 个 线圈 (L,〉 的 总 电 
感 值 为 另 一 个 线圈 的 三 倍 ， 试 求 Li 、 工 ; 与 


图 18-66 习题 1 的 电路 原理 图 
2 试 确定 图 18-67 所 示 三 个 串联 的 电感 值 。 
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M， 并 计算 耦合 系数 &。 

4 两 个 线圈 相互 耦合 ， 且 L) =25mH， 工 : 一 
60mH, k= 二 0.5。 计 算 以 下 两 种 情况 下 的 最 
大 等 效 电 感 : 

(a) 两 个 线圈 串联 
(b) 两 个 线圈 并 联 。 





5 如 图 18-68 所 示 电 路 ， 试 由 五 和 了 确定 VV j49 
和 VV 的 值 。 
jwM 18-72 习题 9 的 电路 原理 图 
2 示 
9——Ww Mr 9 10 ”确定 图 18-73 所 示 电 路 从 a-b 端口 看 进去 的 
| 隐 输入 阻抗 。 
A joL 3 | joL, Ié 


图 18-68 习题 5 的 电路 原理 图 
6 计算 图 18-69 所 示 电 路 的 V。。 
-j60 js 


j4o 
[ 





图 18-73 习题 10 的 电路 原理 图 


11 确定 图 18-74 所 示 电 路 中 变压器 的 工 形 等 
效 网 络 。 





20 /30°V 
j25Q 


图 18-69 习题 6 的 电路 原理 图 
7 计算 图 18-70 所 示 电 路 的 V。。 





图 18-74 习题 11 的 电路 原理 图 
12 使 用 网 孔 分 析 法 计算 图 18-75 所 示 电 路 的 五 
和 J,。 


j500Q 
(0.4+j1.2)kQ (0.5+jD)kQ 








图 18-70 习题 7 的 电路 原理 图 
8 计算 图 18-71 所 示 网 络 的 V,。 
jlQ 





图 18-75 习题 12 的 电路 原理 图 


13 计算 图 18-76 所 示 电 路 的 荆 、I, 和 VV。。 
1 so L 
要 





图 18-71 习题 8 的 电路 原理 图 
9 计算 图 18-72 所 示 电 路 的 等 效 阻抗 。 图 18-76 习题 13 的 电路 原理 图 
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18.3 节 

14 ” 试 确定 图 18-77 所 示 电 路 中 的 电流 工 、I 和 

五 ， 并 求 出 :一 2ms 时 耦合 线圈 中 储存 的 能 量 ， 
假定 角 频 率 w 一 1000rad/s。 
k=0.5 

a Fr 8Q 


人 一 MA 







20~02 V 


图 18-77 习题 14 的 电路 原理 图 


15 ” 试 求 图 18-78 所 示 电 路 的 工 、 
49 电阻 吸收 的 功率 。 


I,， 并 计算 





18-78 习题 15 和 49 的 电路 原理 图 


16 ”如 图 18-79 所 示 电 路 ， 如 果 M=0.2H, wv, 二 
12cos(10z)V， 试 求 刀 和 i,。， 并 计算 t= 二 15ms 
时 刻 磁 耦合 线圈 中 储存 的 能 量 。 





18-79 习题 16 的 电路 原理 图 
17 在 图 18-80 所 示 电 路 中 : 
(a) 计算 耦合 系数 ; 
(b) 计算 ws 


(c) 试 确定 本 2s 时 耦合 电感 中 储存 的 能 量 。 
1H 





18-80 习题 17 的 电路 原理 图 


18 试 求 图 18-81 所 示 电 路 中 的 Ts 如 果 将 右 侧 
线圈 的 同名 端 位 置换 一 下 ， 再 求 开 。 
k=0.601 





图 18-81 习题 18 的 电路 原理 图 


19 已 知 两 耦合 线圈 L = 二 5mH, L,=2.4mH,， 
M 王 3. 2mH， 试 计算 耦合 系数 。 

18. 4 节 

20 使 用 反射 阻抗 概念 重新 求解 例 18-1。 

21 在 图 18-82 所 示 电 路 中 ， 试 求 使 100 电阻 
消耗 的 功率 为 320W 的 耦合 系数 & 的 值 ， 对 
于 该 & 值 ， 试 确定 :一 1. 5ms 时 耦合 线圈 中 
储存 的 能 量 。 


10Q 
YYVYv 
. 全 
3 三 50mH 200 


165 cos (103)V 





图 18-82 习题 21 的 电路 原理 图 


22 (a) 试 利用 反射 阻抗 的 概念 确定 图 18-83 所 
示 电 路 的 输入 阻抗 。 
(b) 试 利用 工 形 等 效 电路 取代 线性 变压器 


确定 其 输入 阻抗 。 
jl109 


j4002 25Q 
co 一 Tv | 
| 3 .| -j60 


es 


Zh 


18-83 习题 22 的 电路 原理 图 


23 ”对 于 图 18-84 所 示 电 路 ， 求 : 
(a) 工 形 等 效 电路 
(b) 开 形 等 效 电路 。 





18-84 习题 23 的 电路 原理 图 


24 ” 试 确定 图 18-85 所 示 空 世 变 压 器 电路 的 输入 
阻抗 。 


jl5Q 
200 


-i5Q 





图 18-85 习题 24 的 电路 原理 图 


25 ” 试 求 图 18-86 所 示 电 路 的 输入 阻抗 。 
j6Q 





Z j49 


18-86 ”习题 25 的 电路 原理 图 


18.5 节 

26 参见 图 18-32， 给 出 图 18-87 所 示 电 路 图 中 
各 理想 变压器 的 端口 电压 和 电流 之 间 的 
关系 。 





c) d) 
图 18-87 习题 26 的 电路 原理 图 


27 已 知 理想 变压器 一 次 绕组 的 电压 为 210V， 
电流 为 1.6A， 臣 数 比 为 2， 计算 二 次 绕组 
的 电压 和 电流 。 

28 某 一 个 降 压 变压器 的 一 次 绕组 电压 为 120V， 
二 次 绕组 为 8V。 如 果 二 次 回路 的 额定 电流 
为 2A， 试 确定 一 次 回路 的 额定 电流 。 

29 ”一 个 4kV。A，2300/230V (rms) 变压器 的 一 
次 回路 等 效 阻抗 为 2 上 400。 如 果 变 压 器 与 负载 
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相连 ， 且 功率 因数 为 0.6， 试 计算 输入 阻抗 。 
30 一 个 1200/240V (rms) 变压器 在 高 压 端 的 阻 
抗 为 60/ 一 309， 如 果 变 压 器 在 低压 端的 负载 
是 0.8/A0Q， 试 确定 一 次 电流 和 二 次 电流 。 
31 试 确定 图 18-88 所 示 电 路 的 五 和 I,。 
1 100 3 


L 20 
co RAN AAA 
re i 


图 18-88 习题 31 的 电路 原理 图 


32 试 计算 图 18-89 所 示 的 理想 变压器 电路 的 
Vi 和 VW,。 


+ 十 
2/0°A 和 109 V3)ER 120 1L0°A 





图 18-89 习题 32 的 电路 原理 图 


33 如 图 18-90 所 示 ， 计 算 8Q 电阻 吸收 的 
功率 。 


4sin(300V 


图 18-90 习题 33 的 电路 原理 图 


34 试 求 图 18-91 所 示 电 路 的 V。。 改 变 二 次 回 
路 同名 端的 位 置 ， 再 次 计算 V。。 
20mF 


100 cos (5D)V 





18-91 习题 34 的 电路 原理 图 


35 计算 图 18-92 所 示 理 想 变 压 器 电路 的 工 。 


j6Q 





18-92 习题 35 的 电路 原理 图 


429 


430 ”第 二 部 分 交流 电路 


36 ”对 于 图 18-93 所 示 电 路 ， 当 传递 给 负载 的 平均 
功率 最 大 时 的 臣 数 比 ， 并 计算 该 最 大 平均 功率 。 
40Q 


li:n 
“2m 3 i 


图 18-93 ”习题 36 的 电路 原理 图 


37 参考 图 18-94 所 示 网 络 : 
(a) 求 传递 给 2000 负载 的 功率 最 大 时 的 下 
数 比 mi 
(b) 当 n==10 时 ， 试 确定 2009 负载 吸收 的 


功率 
ey li:n 
jos © : ‘3 | E 22000 
4/0°Arms = 50 > 


图 18-94 习题 37 的 电路 原理 图 
38 在 图 18-95 所 示 电 路 中 ， 变 压 器 用 于 实现 放大 
器 和 8Q 负载 的 匹配 ， 放 大 器 的 戴 维 南 等 效 参 
数 为 : Vn 二 10V，Zm 二 128Q0。 
(a) 试 求实 现 最 大 功率 传输 时 所 需 的 下 
数 比 ; 
(b) 试 确定 一 次 电流 和 二 次 电流 ; 
(c) 试 计 算 一 次 电压 和 二 次 电压 。 


1 :7 
1 级 "2 . 


图 18-95 习题 38 的 电路 原理 图 
39 ” 试 确 定 传递 给 Z, 的 平均 功率 。 
Z.=3+j4Q 





图 18-96 习题 39 的 电路 原理 图 
40 计算 图 18-97 所 示 理 想 变 压 器 电路 中 100 
电阻 吸收 的 功率 。 





18-97 ”习题 40 的 电路 原理 图 


41 已 知 负载 电阻 为 89， 电源 端的 内 阻 为 960， 
使 用 理想 变压器 进行 阻抗 匹配 ，(a) 确定 
三 数 比 ; 

(b) 当 源 端 电压 为 6V 时 的 负载 电压 。 

42 某 门铃 所 用 的 变压器 的 一 次 回路 端 有 200 
牙 ， 二 次 回路 端 为 35 车 。 如 果 该 变压器 从 
120V 的 传输 线 接 出 ， 对 应 的 电流 为 0.2A， 
试 确 定 
(a) 二 次 绕组 电流 ; 

(b) 二 次 绕组 电压 ; 
(c) 传递 给 二 次 回路 的 功率 。 
43 ”计算 图 18-98 所 示 电 路 的 负载 电流 工 


L 
1009 jlsQ ,~ ti 


WA— | 2:1 3 


49 
40V ms 二 了 


图 18-98 习题 43 的 电路 原理 图 

18.6 节 

44 某 升 压 熙 数 比 为 1: 4 的 理想 自 看 变压器 的 
二 次 侧 与 1200Q 负载 相连 ， 一 次 侧 与 420V 
电源 相连 ， 试 确定 一 次 电流 。 

45 抽 头 比 是 40%% 的 自 耦 变压器 由 400V，60Hz 
的 电源 供电 ， 并 工作 在 降 压 状态 下 。 某 单 
位 功率 因数 下 的 5kV，A 负载 与 该 变压器 
二 次 侧 相 连 。 试 求 : 
(a) 二 次 电压 ; 
(b) 二 次 电流 ; 
(c) 一 次 电流 

46 18-99 所 示 理 想 自 耦 变压器 电路 中 ， 试 计 
算 工 、I, 和 I,， 并 确定 传递 给 负载 的 平均 
功率 。 
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18-99 习题 46 的 电路 原理 图 
“47 在 图 18-100 所 示 电 路 中 ， 调 节 县， 使 得 传 
递 给 也 的 平均 功率 最 大 ， 试 求 五 以 及 传递 
给 它 的 最 大 平均 功率 ， 假 定 N, = 600 功 ， 
NN; = 二 200 三。 
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18-100 习题 47 的 电路 原理 图 


48 在 如 图 18-101 所 示 的 理想 变压器 电路 中 ， 


120A0°V rms 


试 确定 传递 给 负载 的 平均 功率 。 


30+j12Q 





图 18-101 习题 48 的 电路 原理 图 


18.7 节 
49 使 用 PSpice 重 做 习题 15。 
50 使 用 PSpice 计算 图 18-102 所 示 电 路 的 五 、 





51 





I, 和 1。 


图 18-102 习题 50 的 电路 原理 图 


使 用 PSpice 计算 图 18-103 所 示 电 路 的 五 、 
1 和 I,。 


120LZ0°V 8H = 


大 100 





图 18-103 习题 51 的 电路 原理 图 
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第 18 章 变压器 和 耦合 电路 


使 用 PSpice 计算 图 18-104 所 示 电 路 的 Vi、 
V: 和 工 。 





图 18-104 习题 52 的 电路 原理 图 
18. 8 节 


某 输入 阻抗 为 7. 2kg 的 立体 声 放 大 电路 通 

过 一 个 一 次 侧 臣 数 为 3000 的 变压器 ， 与 一 

个 输入 阻抗 为 89 的 扬声器 相 匹配 ， 试 计算 

该 变压器 一 次 绕组 的 臣 数 。 

某 一 次 绕组 臣 数 为 2400， 二 次 绕组 臣 数 为 

48 的 变压器 用 作 阻 抗 匹配 器 件 ， 试 问 与 二 

次 侧 相 连接 的 39 负载 的 反射 阻抗 为 多 大 ? 

某 无 线 电 接 收 机 的 输入 阻抗 为 3000， 当 它 

与 特征 阻抗 为 750 的 天 线 系 统 直接 相连 

时 ， 阻 抗 不 匹配 。 在 接收 机 之 前 连接 一 个 

阻抗 匹配 变压器 ， 即 可 实现 最 大 功率 传 

送 。 试 计算 所 需 变 压 器 的 熙 数 比 。 

某 熙 数 比 为 z 一 0. 1 的 降 压 变压器 给 某 电阻 

性 负载 提供 12. 6rms 的 电压 ， 如 果 其 一 次 

电流 为 2. 5Arms， 试 问 传递 给 该 负载 的 功 

率 为 多 大 ? 

某 240/120V rms 电源 变压器 的 额定 功率 为 

10kV。A。 试 确定 其 熙 数 比 、 一 次 电流 以 

及 二 次 电流 。 

某 4kV。A、2400/240V rms 变压器 的 一 次 

绕组 臣 数 为 250， 试 计算 ; 

(a) 三 数 比 ; 

(b) 二 次 绕组 臣 数 ; 

(c) 一 次 绕组 电流 和 二 次 绕组 电流 。 

某 25000/240V rms 配 电 变 压 器 的 一 次 绕组 

电流 的 额定 值 为 75A， 

(a) 试 求 变 压 器 的 额定 功率 (单位 是 kV， 
A); 

(b) 试 计算 二 次 电流 。 

使 用 4800V rms 的 传输 线 给 一 次 绕组 奋 数 

为 1200, 二 次 绕组 区 数 为 28 的 配 电 变 压 

器 供电 ， 当 二 次 绕组 负载 为 100 时 ， 试 求 : 

(a) 二 次 绕组 电压 ; 
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(b) 一 次 电流 与 二 次 电流 ; 
(c) 提供 给 负载 的 功率 。 


使 用 7200/120V 变压器 给 10 只 相互 并 联 的 
灯泡 供电 ， 如 图 18-105 所 示 ， 灯 泡 可 以 用 


1449 的 电阻 器 来 建 模 ， 试 求 : 


lin 


7200V 马 | E 120V 


图 18-105 习题 61 的 电路 原理 图 
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63 


(a) 变压器 的 车 数 比 n; 

(b) 流 过 一 次 绕组 的 电流 。 

使 用 变压器 实现 输出 阻抗 为 5kQ 的 电子 放 

大 器 与 80 的 负载 相 匹 配 。 已 知 二 次 绕组 的 

臣 数 为 80， 试 计算 一 次 绕组 的 臣 数 。 

一 种 欧洲 产 的 咖啡 机 工作 在 240V (rms) 

传输 线 下 的 功率 为 940W， 

(a) 如 果 在 美国 的 120V (rms) 传输 线条 
件 下 使 用 该 咖啡 机 ， 将 会 出 现 什么 
情况 ? 

(b) 从 120V 传输 线 得 到 的 电流 是 多 少 ? 


第 ] 包 章 
二 端口 网 络 


教育 是 经 历 了 学 习 和 遗忘 仍 保留 下 来 的 东西 。 
一 一 伯 尔 赫 斯 。 弗 雷 德 里 克 。 斯 金 纳 


拓展 职业 生涯 


通信 系统 职业 

通信 系统 用 到 了 电路 分 析 的 原理 。 通 信 系统 设 计 是 将 信息 从 信 源 端 发送 端 ) 经 由 一 
个 通道 〈 传 输 介质 ) 传送 到 终端 接收 端 ) 的 过 程 。 通 信 技 术 人 员 主 要 从 事 信息 传输 设备 
和 接收 系统 的 设计 工作 ， 传 输 的 信息 可 以 是 语音 、 数 据 或 者 是 视频 。 

我 们 生活 在 信息 时 代 ， 通 过 通信 系统 ， 我 们 可 以 及 时 地 获 
取 新 闻 、 和 天气、 体育、 购物、 金融、 商业 投资 等 各 类 信息 。 通 
信 系 统 的 典型 实例 包括 : 因特网 、 电 话 网 、 移 动 电话 、 广 播 、 
有 线 电 视 、 卫 星 电视 、 传 真 和 雷达 等 等 。 另外， 警察 和 消防 部 
门 、 航 空 以 及 各 类 商业 部 门 所 使 用 的 移动 式 无 线 电 系统 也 是 一 
种 典型 的 通信 系统 。 

通信 领域 是 电气 工程 中 发 展 最 快速 的 领域 之 一 。 近 年 来 ， 随 ”” 钴 姆 斯 。 沃 森 拍摄 
着 通信 领域 与 计算 机 工程 技术 的 融合 ， 各 类 数字 通信 网 络 不 断 涌 。 @ Chuck Alexander) 
现 ， 如 局 域 网 、 城 域 网 ， 宽 带 综合 业务 数字 网 等 等 。 例 如 ，Inter- 
net (信息 高 速 公路 ) 的 发 展 ， 使 得 教育 工作 者 、 商 人 以 及 其 他 各 类 人 可 以 使 用 计算 机 将 电子 邮 
件 发 送 到 世界 各 地 ， 远 程 登录 数据 库 ， 交 换 各 类 文件 资料 等 。Internet 开启 了 人 们 改变 生活 方式 
的 浪潮 ， 极 大 改变 了 人 们 进行 贸易 、 交 流 和 获取 信息 的 方式 ， 并 且 这 种 趋势 还 在 继续 。 

通信 系统 工程 师 的 主要 任务 是 设计 并 维护 高 质量 的 信息 服务 系统 。 该 系统 包括 产生 、 
发 送 和 接收 各 类 信号 的 硬件 设备 。 通 信 工 程 人 员 通 常 受 雇 于 各 类 电信 产业 和 日 常 使 用 通信 
系统 的 部 门 。 当 前 越 来 越 多 的 政府 机 构 、 学 术 部 门 和 商业 部 门 都 需要 更 快捷 和 更 准确 的 信 
息 传输 ， 因 此 ， 也 就 需要 更 多 的 通信 工程 师 。 





19.1 引言 


对 于 一 个 含有 两 个 端子 (terminal) 的 网 络 ， 如 果 电 流 从 一 个 端子 流入 并 从 另外 一 个 
端子 流出 ， 则 称 这 两 个 端子 构成 一 个 端口 (port)。 具 有 两 个 端子 的 设备 或 者 元 件 〈 例 如 
电阻 、 电 容 和 电感 ) 构成 单口 (one-port) 网 络 。 本 章 之 前 我 们 处 理 的 绝 大 多 数 电 路 都 是 
二 端子 电路 ， 或 称 单口 电路 ， 如 图 19-1a 所 示 。 它 们 或 者 是 无 源 线性 网 络 ， 在 输入 端口 消 
耗 功率 ， 或 者 是 含有 独立 源 的 线性 网 络 ， 在 输出 端口 提供 功率 。 前 面 章节 已 经 讨论 了 一 对 
端子 两 端的 电压 ， 或 者 流 过 一 对 端子 的 电流 的 问题 ， 例 如 电阻 、 电 容 和 电感 两 端的 电压 或 
流 过 它们 的 电流 。 另 外 ， 前 面 章 节 也 研究 了 包括 晶体 管 和 变压器 在 内 的 四 端子 〈four- 
terminal) 电路 或 二 端口 (two-port) 电路 ， 如 图 19-1b 所 示 。 一 般 来 说 ， 一 个 网 络 可 以 有 
7 个 端口 。 端 口 是 电路 网 络 的 接 人 通道 ， 由 一 对 端子 构成 ， 电 流 从 一 端 流 入 ， 并 从 另 一 端 
流出 ， 流 入 该 端口 的 净 电 流 为 零 。 
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本 章 将 主要 介绍 二 端口 网 络 (简称 二 端口 ) 的 有 关 问 题 。 二 端口 网 络 通过 两 对 端子 接 
入 电路 。 如 图 19-1lb 所 示 ， 从 一 对 端子 中 的 一 端 流入 的 电流 ， 必 定 从 该 对 端子 中 的 另 一 端 
流出 9。 诸 如 晶体 管 等 三 端 器 件 可 以 构造 成 一 个 二 端口 网 络 。 


二 端口 网 络 是 指 具有 输入 端口 和 输出 端口 两 个 不 同 端口 的 电子 网 络 


我 们 学 习 二 端口 网 络 至 少 有 两 个 原因 。 首 先 ， 这 类 网 络 在 通信 、 控 制 系统 、 电 力 系统 以 及 
电子 学 中 都 是 非常 有 用 的 。 例 如 ， 在 电子 学 中 二 端口 网 络 可 以 作为 晶体 管 的 模型 ， 这 为 电路 的 
级 联 设计 提供 了 方便 。 同 时 ， 在 滤波 器 设计 中 也 是 非常 有 用 的 。 其 次 ， 在 大 型 网 络 应 用 中 ， 只 
要 知道 了 该 网 络 的 二 端口 参数 ， 就 可 以 将 其 视 为 一 个 “黑匣子 ”， 而 不 必 关 注 其 内 部 结构 。 

如 图 19-1b 所 示 ， 可 以 使 用 Vi, V;, 工 和 J 来 表示 二 端口 网 络 的 特征 。 这 四 个 变量 
中 有 两 个 是 独立 的 ， 描 述 上 述 各 电压 和 电流 变量 相互 关系 的 一 些 项 称 为 参数 (parame- 
ter) 。 本 章 要 推导 出 三 组 参数 ， 并 分 析 这 些 参 数 之 间 的 关系 ， 以 及 实现 二 端口 网 络 的 串 并 
联 或 级 联 的 方法 。 本 章 最 后 ， 我 们 将 使 用 所 介绍 的 概念 来 分 析 晶 体 管 电路 。 





学 1 
a) 单 端口 网 络 b) 二 端口 网 络 
图 19-1 单 端口 和 二 端口 网 络 


19.2 阻抗 参数 

阻抗 参数 和 导 纳 参数 常用 于 滤波 器 的 综合 分 析 ， 在 阻抗 匹配 网 络 以 及 电力 分 配 网 络 的 
设计 和 分 析 中 也 很 有 用 。 本 节 介 绍 阻抗 参数 ， 下 一 节 讨论 导 纳 参数 。 

一 个 二 端口 网 络 可 以 是 电压 源 驱 动 的 ， 如 图 19-2a 所 示 ， 也 可 以 是 电流 源 驱 动 的 ， 如 
图 19-2b 所 示 。 由 19-2a 或 19-2b 可 见 ， 其 端点 电压 和 电流 的 关系 可 以 表示 为 


Vi 三 zul + zl (19-1) 
V: = zl + z2 1 
sg | wl dl 五 
二 二 小 z] (19-2) 
je X21 ZZ22 了 L, 


其 矩阵 形式 为 





a) 由 电压 源 驱 动 b) 由 电流 源 驱 动 
图 19-2 线性 二 端口 网 络 


上 式 中 的 z 称 为 阻抗 参数 (impedance parameter) ， 或 简称 为 = 参数 (z parameter)， 其 单 


日 注意 : 二 端口 网 络 有 一 个 重要 特性 : 无 论 是 输入 端口 还 是 输出 端口 ， 流 人 该 端口 的 电流 等 于 流出 该 端口 的 
电流 。 
昌 VI、Vs、 卫 和 1 四 个 变量 中 只 有 两 个 是 独立 的 ， 另外 两 个 参数 可 根据 式 (19. 1) 得 到 。 
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位 是 欧姆 。 
令 工 二 0 (输入 端口 开路 ) 或 I 二 0 (输出 端口 开路 ) ， 可 计算 各 参数 的 值 。 即 有 
(19-3a) 
(19-3b) 
(19-3c) 
(19-3d) 





由 于 zz 参数 是 在 输入 或 输出 端口 的 开路 条 件 下 求 得 的 ， 因 此 又 将 = 参数 称 为 开路 阻抗 参数 


(open-circuit impedance parameters) 。 


zu 二 开路 输入 阻抗 (19-4a) 
zl 一 开路 转移 阻抗 (19-4b) 
zz1 一 开路 转移 阻抗 (19-4c) 
zz2 一 开路 输出 阻抗 (19-4d) 


根据 式 (19-3)， 在 端口 2 开路 的 情况 下 ， 在 端口 1 处 接 入 一 个 电压 源 V，( 或 电流 源 五 )， 
如 图 19-3a 所 示 ， 并 求 出 I 攻 和 VW;， 即 可 确定 zu 和 X21. 即 

zu =Vi/D, zz = V,/T (19-5) 

大 L=0 





a) 求 zu 和 zx b) 求 zz 和 z> 
图 19-3 zx 参数 的 确定 


使 用 类 似 的 方法 ， 可 以 计算 za 和 zz 。 如 图 19-3b 所 示 ， 令 端口 1 开路， 在 端口 2 处 接 人 
一 个 电压 源 Vs (或 电流 源 了 )， 计算 了 和 Vi， 得 到 : 

zl = Vi/I, zz 一 Vz/T (19-6) 
以 上 过 程 提供 了 一 种 计算 或 测量 = 参数 的 方法 。 

当 z1 二 zw 时 ， 则 称 该 二 端口 网 络 是 对 称 的 Csymmetrical) 。 这 意味 着 该 网 络 关 于 某 
条 中 心 线 成 镜面 对 称 ， 也 就 是 说 ， 该 中 心 线 将 网 络 划分 为 相同 的 两 部 分 。 

当 二 端口 网 络 是 线性 网 络 且 不 含 受 控 源 时 ， 两 转移 阻抗 相等 〈 即 zz 一 z2)， 该 二 端 
口 网 络 满足 互 易 性 〈reciprocal) 。 对 于 互 易 网 络 ， 如 果 网 络 的 激励 点 和 响应 点 互 换 ， 其 两 
个 转移 阻抗 参数 保持 不 变 。 如 图 19-4 所 示 ， 如 果 将 图 中 位 于 不 同 端口 的 理想 电压 源 和 理 
想 电流 表 互 换 位置 ， 电 流 表 的 读数 保持 不 变 ， 则 该 二 端口 网 络 是 互 易 网 络 。 对 于 满足 zt 
二 2z21 的 互 易 二 端口 网 络 而 言 ， 根 据 (19-1) 式 ， 对 于 图 19-4a 所 示 接 法 的 互 易 网 络 ， 则 有 
VY 王 zizT。 对 于 图 19-4b 所 示 接 法 的 互 易 网 络 ， 则 有 VY= 王 zzaT。 如 果 一 个 二 端口 网 络 全 部 由 
电阻 、 电 容 和 电感 构成 ， 则 该 网 络 必然 是 互 易 网 络 。 对 于 一 个 互 易 网 络 ， 可 以 用 图 19-5a 
所 示 的 工 形 电 路 来 等 效 。 对 于 非 互 易 网 络 ， 其 一 般 的 等 效 电路 如 图 19-5b 所 示 。 该 等 效 电 
路 可 由 式 (19-1) 得 到 。 
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图 19-4 互 易 二 端口 网 络 中 一 个 端口 处 的 电压 源 与 男 外 一 个 端口 处 的 理想 电流 表 互 换 位 
置 ， 电 表 的 读数 完全 相同 





a) T 形 等 效 电路 〈 仅 适用 于 互 易 网 络 ) b) 一 般 形式 的 等 效 电路 
图 19-5 互 易 网 络 

还 应 该 说 明 的 是 ， 某 些 二 端口 网 络 不 存在 x 参数 ， 这 是 因为 该 网 络 不 能 由 式 (19-1) 

来 描述 。 例 如 ， 对 于 图 19-6 所 示 的 理想 变压器 ， 其 二 端口 网 络 方程 为 
WV = EV, i 者， (19-7) 

显然 ， 不 能 像 式 (19-1) 那样 利用 电流 表示 电压 ， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 理 想 变 压 器 不 存在 z 
参数 ， 但 它 的 混合 参数 存在 ， 相 关内 容 将 在 19-4 节 介 绍 。 

确定 图 19-7 所 示 电 路 的 z 参数 。 


解 : 方法 1: 如 图 19-8a 所 示 ， 在 输入 端口 处 加 一 个 电压 源 Vi ， 并 使 输出 端 开 路 ， 则 
可 得 到 zu 和 zz1， 


图 19-6 理想 变压器 不 存在 x 参数 19-7 例 19-1 的 电路 原理 图 
Ya ey 40I ~ 
Zz21 一 L 本 40(Q) 


同 理 ， 如 图 19-8b 所 示 ， 在 输出 端口 处 加 一 个 电压 源 Vs ， 并 使 输入 端 开 路 ， 则 可 得 到 zi 
和 Z220 


2 ~ 40, “eT ?7000) 
其 中 ，zz 是 端口 2 的 输出 阻抗 。 因 此 有 
600 400 
[z]= oe sd 
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方法 2: 因为 已 知 电路 中 没有 受 控 源 ， 所 以 有 zi 三 za， 根据 图 19-5a 所 示 的 TT 形 电 
路 ,将 图 19-7 和 19-5a 进行 比较 ， 得 到 : 
2z12 一 400 = zz 
z11 一 zl12 一 20 > zil 一 20 十 zlz 一 60(Q) 


Zz22 一 zl 一 30 = 222 三 30 十 2az = 70(0) 可 
I L=0 1=0 
1 200 300 2 L230 200 300 2 
MA 一 一 一 CC 一 AAA 
a 


三 409 也 





a) 求解 2, 和 b) 求解 xz 和 zz 
图 19-8 例 19-1 
3 练习 19-1 求解 图 19-9 所 示 二 端口 网 络 的 x 参数 。 
答案 : 2z11 一 140; zl 一 2z21 一 222 一 00 
求 图 19-10 所 示 电 路 的 五 和 





8Q 
i 
z 60 100Z0°V 
图 19-9 练习 19-1 的 电路 原理 图 图 19-10 例 19-2 的 电路 原理 图 


解 : 因为 z12 与 zz 不 相等 ， 因此 该 网 络 不 是 互 易 网 络 。 可 以 用 图 19-5b 所 示 等 效 电 路 
来 求解 ， 也 可 以 直接 使 用 式 (19-1) 来 计算 。 将 已 知 的 z 参数 带 和 人 式 (19-1)， 得 到 : 
Vi = 40L + j20L; (19-2-1) 
V, = j30T + 50L, (19-2-2) 
因为 待 求 的 是 电流 工 和 五 ， 将 以 下 两 电压 
Vi = 100/0"， V: =— 10L, 
代入 式 (19-2-1) 和 式 (19-2-2)， 得 到 : 


100= 40 + 20J; (19-2-3) 
入 10L, ]30 十 501, » => I ea J]21; (19-2-4) 
将 式 (19-2-4) 代入 式 (19-2-3)， 得 到 : 
; 3 00 ; 


由 式 (19-2-4) 可 得 : 
五 一 j2( 一 ]) 一 2 
因此 ， 
L =2/0°A, L,= 1/90°(A) 4 2L30V 
5 练习 19-2 计算 图 19-11 所 示 二 端口 网 络 的 五 和 工 。 
答案 : 2/20"(A); 1/ 一 60°(A) 





图 19-11 练习 19-2 的 电路 原理 图 
19.3 导 纳 参数 


利用 网 络 的 端口 电压 表示 端口 电流 ， 可 以 得 到 第 二 组 网 络 参数 。 如 图 19-2a 或 b 所 示 ， 
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用 端口 电压 表示 端口 电流 ， 得 到 : 

五 一 V V 
1 yuVit yi12V, (19-8) 
I = yziVi 十 yzzyY: 

| 和 | 网 le 

一 十 = [y] (19-9) 
站 B21 zz V: VY: 


上 式 中 ，y 称 为 导 纳 参数 (admittance parameters) (或 简称 为 y 参数 ) ， 其 单位 是 西门 子 。 
导 纳 参数 的 值 可 以 令 WV 二 0 (输入 端口 短路 ) 或 V, 二 0 (输出 端口 短路 ) 来 得 到 


其 矩阵 形式 为 


(19-10) 





由 于 y 参数 可 以 由 输入 或 输出 端口 短路 求 得 ， 所 以 也 称 其 为 短路 导 纳 参数 (short-circuit 


admittance parameter) 


yu 一 短路 输入 导 纳 (19-11a) 
yiz 一 由 端口 2 到 端口 1 的 短路 转移 导 纳 (19-11b) 
yz 一 由 端口 1 到 端口 2 的 短路 转移 导 纳 (19-11lc) 
yzz 一 短路 输出 导 纳 (19-11d) 


由 式 (19-10)〉 可知， 如 图 19-12a 所 示 ， 在 端口 2 短路 的 情况 下 ， 在 端口 1 处 接 入 电流 源 
1， 可 求 出 Vi 和 J， 进而 可 确定 yu 和 21 : 


yi 一 五 /Vi ， ya = TL/V (19-12) 
采用 类 似 的 方法 ， 使 端口 1 短路 ， 在 端口 处 接 人 电流 源 1,， 求 出 工 和 V;,， 即 可 确定 yz 和 22 : 
yi 一 下 /Vs ， yz = I/V; (19-13) 


上 述 过 程 提 供 了 一 种 计算 或 测量 y 参数 的 方法 。 阻 抗 参数 和 导 纳 参数 统称 为 导 抗 (immit- 
tance) 参数 。 


L 
-一 





a) 求 m 和 ) b) 求 pz 和 > 
图 19-12 测量 y 参数 的 方法 


对 于 不 含有 受 控 源 的 线性 二 端口 网 络 ， 其 两 个 转移 阻抗 参数 相等 ( 即 ys 二 ys)， 其 证 
明 方 法 与 z 参数 的 证 法 相同 。 一 个 互 易 网 络 (yiz = yz21) 可 以 用 图 19-13a 所 示 的 工 形 等 效 
电路 建 模 。 对 于 非 互 易 网 络 ， 更 为 一 般 化 的 等 效 网 络 如 图 19-13b 所 示 。 


1 . L 





a) T 形 等 效 电路 〈 仅 适用 于 互 易 网 络 ) b) 一 般 形式 的 等 效 电路 
图 19-13 非 互 易 网 络 
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计算 图 19-14 所 示 开 形 网 络 的 y 参数 。 


解 : 方法 1: 为 求 yu 和 ys， 需 将 输出 端口 断路 ， 并 在 输入 端口 处 接 入 一 个 电流 源 工 ， 
如 图 19-15a 所 示 。 此 时 ，89 电阻 被 短路 ，29 电阻 和 49 电阻 并 
联 ， 所 以 





A 0 /> 三 站 (9) 
3 Vi 4 1 
oA1 
3 
根据 分 流 原理 ， 得 到 图 19-14 例 19-3 的 
二 各 电路 原理 图 
I Al 
-hh = 3, 贡 一 站 一 了 一 一 0.5(S) 
3 





a) 求 y 和 y,1 的 电路 图 


b) 求 mz 和 > 的 电路 图 
图 19-15 例 19-3 的 电路 图 


为 了 求 nm 和 yz， 需 将 输入 端口 短路 ， 并 在 输出 端口 处 接 入 一 个 电流 源 五 ， 如 图 19-15b 所 
示 。 此 时 49 电阻 被 短路 ，2Q 电阻 和 8Q 电阻 相 并 联 ， 则 有 





5 
8 Vs 87 8 
Es 
5 
根据 分 流 原理 ， 得 到 
4 
= 
a 8 二 2 sk， y12 Vy, 5 0.5(S) 
5 
方法 2: 比较 图 19-14 与 19-13a， 得 到 
Wa 5 = 21 
yu 二 y12 = 了 > Ji 一 0.5 一 Js 三 0.75(S) 
又 "a -也 
Jazz 十 yz 一 8 > zz 二 8 = 0. 625(S) 
与 方法 1 的 结果 一 样 。 


二 
i 练习 19-3 ”计算 图 19-16 所 示 工 形 网 络 的 y 参数 。 


答案 : 11 一 0. 2773S; y12 一 21 一 一 0. 0909S; yzz 一 0. 1364S 
确定 图 19-17 所 示 二 端口 网 络 的 y 参数 ， 并 表示 为 * 的 函数 (s 二 jw)。 


19 
图 19-16 练习 19-3 的 电路 原理 图 


图 19-17 例 19-4 的 电路 原理 图 
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解 : 本 题 的 求解 过 程 与 上 一 例 方 法 相同 。 但 首先 将 电路 转换 到 频 域 


lH 字 jwL 王 汇 王 5 


二 
Bm 
为 了 求 yi 和 ys， 使 用 图 19-18a 所 示 电 路 ， 即 端口 2 短路， 在 端口 1 处 接 人 一 个 电流 
源 ， 则 有 





s 十 5 十 1 
5 | 5 十 1 ) 
站 1 
家 s 十 s 十 1 
使 用 分 流 原 理 ， 得 到 
1 -要 
L 1 十 1/s ! eg 
二 s 
y21 Vi 2 


同 理 ， 根据 图 19-18b 计算 yiz 和 22 : 


w =-z(L+1Z -EL+) -< 








s T pd 
= et 
J 十 s 秆 1 
使 用 分 流 原理 ， 得 到 
, = 一 五 证 1 
An 
V, 5 十 1 十 * 十 1 s 十 十 1 
因此 ， 
Cm wh 5 
se 5 十 s 十 1 5 十 5 十 1 局 
i ss 1) 
5 十 5 十 1 ss 十 s 十 1 
1 l/s 1=0 


1 





a) 求 y 和 yp 的 电路 图 


b) 求 y, 和 ys 的 电路 图 
图 19-18 例 19-4 的 求解 
这 练习 19-4 求解 图 19-19 所 示 梯形 网 络 的 y 参数 ， 并 表示 成 为 * 的 函数 。 
$s 十 1 





ST = 和 1H 1H 
答案 ; [y] 二 s(s 十 2) s(s 十 2) So— WN 
2 国有 问 十 3 十 1 这 和 
s(s 十 2) s(s 十 2) 
19.4 混合 参数 


图 19-19 练习 19-4 的 电路 图 
二 端口 网 络 的 第 三 套 参 数 是 以 V， 和 I, 作为 受 控 变 量 的 ， 即 有 : 
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Vi 3 hil 十 hisVs 
L, hI 十 hzz Vo 


zw 
一 一 [有 (19-15) 
[x hs hsJLV, Del, 


上 式 中 的 hh 项 称 为 混合 参数 (hybrid parameters) (或 简称 为 hh 参数 )， 因 为 这 组 参数 是 由 
电压 和 电流 之 间 的 比例 混合 组 合 。 户 参数 在 描述 如 晶体 管 之 类 的 电子 器 件 时 非常 有 用 
(参见 19-8 节 )。 对 于 这 类 器 件 ， 采 用 实验 方法 测量 参数 要 比 测量 z 参数 或 y 参数 容易 
的 多 。 实 际 上 ， 式 (19-7) 描述 的 图 19-6 所 示 的 理想 变压器 并 不 存在 z 参数 ,但 是 由 于 
式 (19-7) 和 式 (19-14) 形式 一 致 ， 所 以 可 以 用 混合 参数 来 描述 理想 变压器 。 

六 参数 的 值 可 以 按 下 式 确 定 


(19-14) 


其 矩阵 形式 为 : 





(19-16) 





由 式 (19-16) 显然 可 见 ，hu 、h 有 hz; 、jz 和 hz, 分 别 表示 阻抗 、 电 压 增益 、 电 流 增益 和 导 纳 ， 
因而 称 之 为 混合 参数 。 

jl = 短路 输入 阻抗 

his 一 开路 反 向 电压 增益 

h, = 短路 前 向 电流 增益 

h,, = 开路 输出 导 纳 
计算 h 参数 的 过 程 与 计算 x 参数 或 y 参数 的 过 程 类 似 。 根 据 所 要 计算 的 参数 ， 在 适当 的 端 
口 处 施加 电压 源 或 电流 源 ， 同 时 将 另 一 个 端口 短路 或 开路 ， 并 进行 常规 的 电路 分 析 即 可 。 
对 于 互 易 网 络 ， 有 证 ?三 一 jp ， 其 证 明 方法 与 ztz 王 z2 的 方法 相同 。 19-20 给 出 了 二 端口 
网 络 的 混合 模型 。 

计算 图 19-21 所 示 二 端口 网 络 的 混合 参数 。 


(19-17) 





图 19-20 二 端口 网 络 hh 参数 的 等 效 网 络 图 19-21 例 19-5 的 电路 原理 图 


解 : 为 求 和 hs， 将 输出 端口 短路 ， 并 在 输入 端口 处 接 入 一 个 电流 源 五 ， 如 图 19-22a 所 
示 。 由 图 19-22a 可 知 
Vi 一 石 (2 十 3 6)= 4 
因此 
ja = Vi/l = 4(0) 
另外 根据 图 19-22a， 使 用 分 流 原理 ， 得 到 


因此 ， 
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a) 求 hl 和 hh, b) 求 hl, 和 hh,, 
图 19-22 例 19-5 的 电路 图 
为 求 hs 和 js ， 将 输入 端口 开路 ， 并 在 输出 端口 接 人 一 个 电压 源 ww ， 如 图 19-22b 所 示 。 


使 用 分 压 原 理 ， 得 到 





二 - : 芭 : 
Mk Mle 
因此 ， 
hs = Vi/Vs 一 总 
另外 ， 
V, me (3 十 6) mm 91, 
于 是 ， 
= 
hz 一 5 gS) 梧 


“> 练习 19-5 ”确定 图 19-23 所 示 电 路 的 h 参数 。 
答案 : hui=1. 20; his =0.4; hz =—0.4; hs =0. 4S 
确定 图 19-24 所 示 电 路 从 输出 端口 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电路 。 


400 
YA 









ji=lkOo 
hs=-2 
h,=10 
hh,,=200nS 


图 19-23 练习 19-5 的 电路 原理 图 19-24 例 19-6 的 电路 原理 图 
解 : 根据 求 戴 维 南 等 效 电 路 的 一 般 过 程 求解 本 题 ， 并 使 用 h 参数 模型 中 描述 输入 端口 
和 输出 端口 之 间 关 系 的 公式 。 为 了 求 Zm ， 需 将 输入 端口 处 的 60V 电压 源 短路 ， 并 在 输出 
端口 处 接 入 一 个 1V 的 电压 源 ， 如 图 19-25a 所 示 。 由 式 〈19-14) 得到: 
Vi= hul hzV; (19-6=1) 
T= hl + hy (19-6-2) 


400 





图 19-25 例 19-6 的 求解 
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而 
V, 一 1，W =— 40L 
将 其 带 入 式 (19-6-1) 和 式 (19-6-2)， 我 们 得 到 : 
一 40n= 二 十 hh 过 工 -一 0 (19-6-3) 
,= hl + h,, (19-6-4) 
将 式 (19-6-3) 代入 (19-6-4)， 得 到 : 
1 = ho Habe hho — hah + hs40 
hi 40 hi 十 40 
因此 : 
hii 十 40 
5 
将 hh 参数 的 值 带 入 ， 得 到 : 
EE TREE 
为 了 得 到 Vi,， 需 求 出 图 19-25b 所 示 的 开路 电压 V,。 在 输入 端口 有 
一 60 十 407 十 V =0 过 Vi = 60 一 40L (19-6-5) 
在 输出 端口 有 
五 一 0 (19-6-6) 
将 式 (19-6-5) 和 “(19-6-6) 代入 式 (19-6-1) 和 式 (19-6-2)， 得 到 : 
60— 40L = hu + hwy; 
或 
60 = (hi + 40)T + hzV, (19-6-7) 
和 
0= hil+hzV, >> = 让 V: (19-6-8) 


将 式 (19-6-8) 代入 式 (19-6-7)， 得 到 
60 二 [一 Ch + 40) +h ]V: 








或 . 
久 二 玉 。 二 60 = 60hz 
人 2 (hut40)hyz/haths hh — hu hs — 40h,, 
将 hh 参数 代入 上 式 ， 结 果 是 : 
60X10 
Vn 二 aa 





sy 练习 19-6 求 图 19-26 所 示 电 路 的 输入 导 纳 。 


答案 : 1667Q 


+19.5 各 参数 之 间 的 关系 Za 


前 几 节 介绍 的 三 组 参数 描述 的 都 是 同一 个 二 端口 图 19-26 练习 19-6 的 电路 原理 图 
网 络 的 输入 端 和 输出 端 变量 之 间 的 关系 ， 所 以 它们 之 间 能 够 相互 换算 。 如 果 存 在 两 组 参 
数 ， 则 可 由 一 组 参数 得 到 另外 一 组 参数 。 下 面 用 两 个 例子 来 说 明 这 一 过 程 。 

第 一 个 例子 ， 已 知 z 参数， 确定 y 参数 。 由 式 (19-2) 得 到 : 


| a ad jd 
一 一 (19-18) 
和 X21 %22 了 [z] 1; 
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或 ， 
网 。 La 网 (19-19) 
另外 ， 由 式 (19-19) 得 到 
by ed A Qs20) 
比较 式 (19-19) 和 式 (19-20)， 可 知 
[y] = [Lz (19-21) 
矩阵 [zj] 的 伴随 矩阵 是 
| oe ed (19-22) 
ZZ21 馆 11 
其 行列 式 为 
A:- 一 zl1122z — %12%21 


代 人 到 式 (19-21)， 得 到 





| 22 ost 
I je 一 (19-23) 
21 yy22 A: 
根据 对 应 项 相等 ， 得 到 
Jr = 2 J 一 2 yz1 二 FF y22 一 2 (19-24) 
第 二 个 例子 : 已 知 z 参 数 ， 确 定 h 参数 。 从 式 (19-1) 得 到 
Vi = zul + zl (19-25a) 
Vi = zal 十 zzz 了 2 (19-25b) 
由 式 〈19-25b) ， 得 到 
入 和 (19-26) 
%22 儿 22 
将 其 代入 式 〈19-25a) ， 得 到 
Vi 一 X11%22 包 12 2 i S12 (19-27) 
Z22 22 
将 式 (19-26) 和 式 (19-27) 转换 为 矩阵 形式 ， 有 
Az zz 
[|= %Z22 儿 22 | (19-28) 
L, X21 业 Vs 
Z22 22 
由 式 (19-15) 可 知 ， 
V h h I I 
| J" | i a J 吕 [ ] oe 
1 hs jsJLV:， V, 
比较 式 (19-28) 和 式 (19-29)， 可 得 
hi = 全 hi, 一 Ea hi 一 二 h,, = (19-30) 
儿 22 馆 22 馆 22 包 22 


表 19-1 给 出 了 二 端口 网 络 三 组 参数 之 间 的 转换 公式 。 已 知 其 中 任意 一 组 参数 ， 就 可 
以 利用 表 19-1 求 出 其 他 两 组 参数 。 例 如 ， 已 知 h 参数 ,我 们 可 以 从 第 二 行 ， 第 三 列 找到 
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对 应 的 > 参数 。 另 外， 如 果 已 知 zzi 一 za 为 互 易 网 络 的 条 件 ， 则 可 利用 该 表 确 定 使 用 其 他 


参数 表示 互 易 网 络 的 条 件 。 表 19-1 二 端口 各 参数 之 间 的 转换 关系 
已 知 某 二 端口 网 络 的 h 参数 矩阵 。 3 3 h 
200 3 yz2 _y2 An he 
[n= [os a | zn zs A bh hz 
试 求 该 网 络 的 [zx] 0 
A: = 20X0.01—3X(—2)= 6.2 yn 
所 以 ， 从 表 19-1 可 得 -型 型 和 名 ,生意 


FE 严 2， h,; a | | 各 Zz22 ZY22 yu yi hi hi 


0501 ‘0:01 
hs 1 2 1 za 1 ya Ay ha ho 
hs hz 0.01 0.01 
因此 ， 2z1 一 6200， zl12 一 3000， 221 一 2000， 2z22 一 1000 


200 100 


X22 Zz22 yl Jil 


An ho 攻 | & x 


Az 一 zl11X22 一 XI12 儿 21 
< Ay = ¥11y22 — y12y21 
An = hii hz — hiz y21 


2 练习 19-7 已 知 某 个 二 端口 网 络 的 [zj]， 


a 


求 [y]。 答案 : [y] =[_02。 0.3]s 


19.6 二 端口 网 络 的 互联 
为 了 便于 分 析 和 设计 ， 可 以 将 一 个 大 型 复杂 网 络 划分 为 若干 个 子 网 络 ， 并 使 用 二 端口 
网 络 模型 对 这 些 子 网 络 进行 建 模 。 因 此 ， 可 以 将 二 L L, L, 五 


— > 


端口 网 络 看 作 是 构成 复杂 网 络 的 基本 模块 。 二 端口 
网 络 之 间 的 连接 方式 可 以 是 串联 、 并 联 或 级 联 。 可 + 
以 使 用 本 章 介 绍 的 三 组 参数 中 的 任意 一 组 来 描述 相 
互 连 接 的 二 端口 网 络 。 但 对 于 不 同 的 连接 方式 采用 
特定 的 参数 会 具有 明显 的 优势 。 例 如 对 于 串联 网 络 " 
情况 ， 各 子 网 络 的 = 参数 相 加 即 可 得 到 较 大 网 络 的 > 
参数 。 

图 19-27 所 示 为 两 个 二 端口 网 络 的 串联 。 之 所 以 
认为 这 两 个 网 络 是 串联 的 ， 是 因为 这 两 个 网 络 的 输 
入 电流 相同 ， 端 口 电压 相 加 。 对 于 网 络 N， 有 

Vis 一 zllofi。 十 zlzo 了 2。 
Ya2z。 一 z2lofi。 十 z22al; Bp 






19-27 ”两 个 二 端口 网 络 的 串联 


对 于 网 络 N。， 有 
Vi = JT 十 I 
16 Zllbk 1 儿 126 是 20 (19-32) 
Vzs = z21l1 十 二 225 开 25 


由 图 19-27 观察 到 
五 一 了 .一 Tv (19-33a) 


了 = IL, = I (19-33b) 
并 且 
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Vi 一 Vi。 十 Vis 一 〈xllz 十 23125) 五 十 (zlza 十 2z128) 了 2 
Vs = Vz Vss = (Cz20 + Za) Tl 十 (zzz 十 2226) 1T; 
因此 ， 整 个 网 络 的 = 参数 为 
[ js [i ed (19-35) 


Z21 22 Zzla 十 z2125 ZZ22a 十 2226 


(19-34) 


即 





[Ez] = [zx.J+[zsj (19-36) 
上 式 表 明 ， 整 个 网 络 的 x 参数 是 单个 网 络 z 参数 之 和 。 该 结论 可 以 推广 到 个 网 络 的 串联 情 
况 。 如 果 两 个 二 端口 网 络 串 行 连 接 ， 而 且 各 自 的 Lh] 模型 
已 知 ， 则 可 根据 表 19-1 将 h 参数 转换 为 x 参数 ， 然 后 连用 
式 (19-36) 得 到 串联 网 络 总 的 z 参数， 最 后 再 利用 表 19-1 
将 结果 转换 为 h 参数 。 

两 个 二 端口 网 络 并 联 的 情况 是 指 : 两 网 络 的 端 电 压 
相等 ， 且 总 的 端口 电流 是 各 端口 电流 之 和 。 除 此 之 外 ， 
各 网 络 必须 有 一 个 公共 参考 点 ， 两 个 网 络 相 互 连 接 时 ， 
它们 的 参考 点 必须 连 在 一 起 。 图 19-28 所 示 为 两 个 二 端 
口 网 络 并 联 的 情况 。 参 考 串 联 连 接 方 式 的 分 析 过 程 ， 总 

ks |= le 十 yi yiza tT 12 
yz21 22 yz2ia 十 yz yaza + y22 








| (19-37) 图 19-28 两 个 二 端口 网 络 的 并 联 


或 
[y] = Ly] [y,] (19-38) 
上 式 表 明 ， 整 个 网 络 的 y 参数 等 于 各 单个 网 络 y 参数 之 和 。 该 结论 可 以 推广 到 个 网 络 品 
联 情况 。 
如 果 一 个 网 络 的 输出 是 另 一 个 网 络 的 输入 ， 则 称 这 两 个 二 端口 网 络 是 级 联 的 《casca- 
ded) 。 图 19-29 所 示 为 两 个 二 端口 网 络 的 级 联 连 接 。 级 联网 络 的 分 析 将 用 到 传输 参数 ， 这 
超出 了 本 书 的 讨论 范围 。 


1 1, 
一 





图 19-29 两 个 二 端口 网 络 的 级 联 


计算 图 19-30 所 示 电 路 的 V/V.。 
解 : 图 19-29 所 示 电 路 可 以 看 作 两 个 二 端口 网 络 的 串联 。 网 络 Ns 的 z 参数 为 


Z12b 一 %216 一 10 = Zi1lb 一 %226 
因此 ， 
12 8] Frlo 10 22 18 
Le Ls lh Ls = | 8 so]t 本 = 六 | 
但 


Vi 三 zunfli 十 zl 一 | 22 十 187 (19-8-1) 


第 19 章 二 端口 网 络 447 





V; = za 十 Z22 了 > = 18I 十 30JL, (19-8-2) 
另外 ， 在 输入 端 有 
Vi 人 5 五 (19-8-3) 
在 输出 端 有 
V, =—20I, = J =—V,/20 (19-8-4) 
将 式 (19-8-3) 和 式 (19-8-4) 代入 式 (19-8-1)， 可 以 得 到 
V.—5L = 221— 30V: > V.= 27L — 0.9V, (19-8-5) 
将 式 (19-8-4) 代入 式 (19-8-2)， 可 以 得 到 
Vs, 18I — 0: 一 I es SV: (19-8-6) 
将 式 (19-8-6) 代入 式 (19-8-5)， 可 以 得 到 
V. = 27 x TV, — 0.9V, = 2. 85V, 





<4 
40Q 
j400 -j209 
图 19-30 例 19-8 的 电路 原理 图 19-31 练习 19-8 的 电路 原理 图 
答案 : 0. 58/40” 


计算 图 19-32 所 示 二 端口 网 络 的 y 参数 。 
解 : 将 图 中 上 面 的 网 络 称 为 N， 下 面 的 网 络 称 为 N;， 则 两 个 网 络 是 并 联 的 。 将 N。 
和 NN 与 图 19-13a 所 示 电 路 进行 比较 ， 得 到 
yiza =—j4 = yz， yi 一 2 十 j4， ya 一 3 十 j4 


或 
| 这 让 对 ”一 进 | 

DJ-| 一 社 3 十 计 

yi125 一 一 4 一 yp， V1 = 4—j2, yz 一 4 一 ]6 
或 

_ 4 一 j2 一 4 | 
| 4 一 i8 | 

则 整个 网 络 的 y 参数 是 


[y] = [y.J+[y,] = | oe < 


448 第 二 部 分 交流 电路 


< 练习 19-9 计算 图 19-33 所 示 网 络 的 y 参数 。 


-j5S jsSS 
Vou 





图 19-32 例 19-9 的 电路 原理 图 图 19-33 ”练习 19-9 的 电路 原理 图 
27 一 j15 一 25 a 
答案 : ms 27 一 j5 


19.7 计算 机 辅助 分 析 

当 二 端口 网 络 比 较 复 杂 时 ， 采 用 人 工 计算 二 端口 参数 是 比较 困难 的 。 在 这 种 情况 下 ， 
可 以 使 用 PSpice 来 完成 。 如 果 电路 是 纯 电阻 电路 ， 则 可 使 用 PSpice 进行 直流 分 析 ; 否则 ， 
需 在 特定 频率 条 件 下 进行 PSpice 交流 分 析 。 应 用 PSpice 计算 二 端口 网 络 某 个 特定 参数 的 
关键 在 于 牢记 参数 的 定义 ， 将 适当 的 端口 变量 设置 为 1A 或 1V 的 电源 ， 并 将 对 应 的 端口 


设置 为 开路 或 短路 。 下 面 通过 两 个 例 来 说 明 上 述 过 程 。 sQ 6Q 
(人 ER 使 用 PSpice 计算 图 19-34 所 示 网 络 的 有 
参数 。 三 10Q 10Q 
解 : 根据 式 (19-16)， 有 
ji = ? 人 h, = ee 图 19-34 例 19-10 的 电路 原理 图 





由 此 可 见 ， 令 V,= 二 0， 即 可 得 到 hl 和 hz 。 另外 ， 令 工 = 二 1A， 则 ji 为 Vi/1， jz 为 了 /1。 
据 此 画 出 电路 示意 图 ， 如 图 19-35a 所 示 。 图 中 接 人 1A 直流 电流 源 IDC 作为 五 三 1A。 
考虑 到 假定 输出 端 短路 ， 在 输出 端 接 人 一 个 很 小 的 电阻 Rs 来 模拟 短路 情况 。 


Ra 
WW 





= > 0 
a) 计算 和 和 Ho b) 计算 h1; 和 有 hh,， 


19-35 ” 例 19-10 的 PSpice 示意 图 


画 出 图 19-35a 所 示 电 路 图 ， 并 保存 为 exam1910a. dsn， 选 取 PSPice/New Simulation 
Profile， 系 统 弹 出 一 个 新 的 仿真 对 话 框 。 在 文件 名 处 输入 “exam1910a”， 并 单 击 创建 ， 弹 
出 仿真 设置 对 话 框 。 在 仿真 设置 对 话 框 中 ,分 析 类 型 设 为 偏 置 点 ， 并 单 击 OK 按钮 。 选 择 
PSpice/ Run 进行 电路 仿真 。 可 以 通过 单 击 图 标 工 或 V_ (在 帮助 下 方 ) 来 显示 节点 电压 或 支 
路 电流 。 单 击 图 标 V， 观 测 到 R, 两 端 电压 为 3.75， 因 此 V =3.75 (两 端 电压 ) 十 5(1) 一 
8.75V。 单 击 图 标 工 观测 到 流 过 Rs 的 电流 为 624. 9mA 


hii = 于 一 8. 750， hi = 时 一 @ 625 
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同 理 ， 根 据 式 (19-16) ， 得 到 


二 有 3 
hs Vln=0” he Vsln=o 


上 式 表明 可 以 通过 输入 端 开路 (五 =0) 确定 有 和 hzs。 令 Vi 二 1V， hi 为 Vi/1, hz 二 JL/ 
1。 根据 图 19-35b 所 示 电 路 原理 图 ， 在 输出 端 接 入 1V 直流 电压 源 VDC， 即 令 V 二 1V 
(注意 在 图 19-35b 中 ， 由 于 输入 端口 开路 ，59 电阻 可 以 忽略 不 计 ， 但 PSpice 不 允许 59 电 
阻 悬 空 。 如 果 使 用 一 个 很 大 的 电阻 来 代替 开路 情况 ， 如 10MQ 电阻 ， 这 时 可 以 考虑 将 50 
电阻 包含 进去 ) 。 

画 出 图 19-35b 所 示 电 路 图 ， 并 保存 为 例 1910b. dsn， 选 取 PSPice/New Simulation 
Profile， 系 统 弹出 一 个 新 的 仿真 对 话 框 。 在 文件 名 处 输入 “exam1910b”， 并 单 击 创 建 ， 弹 
出 仿真 设置 对 话 框 。 在 仿真 设置 对 话 框 中 ,分 析 类 型 设 为 偏 置 点 ， 并 单 击 OK。 选 择 
PSpice/Run 进行 电路 仿真 。 可 以 通过 单 击 工 或 Y 图 标 (帮助 下 面 ) 来 现实 节点 电压 或 支 
路 电流 。 按 下 图 标 了 ， 观 测 到 R, 两 端 电压 为 625mV， 因 此 Vi 二 0.625V。 单 击 图 标 I， 观 
测 到 流 过 Vi 所 在 支 路 的 电流 为 I 二 162. 5mA 


hs 一 下 一 0.625，jo 二 学 二 0,1625S < 
"YY 练习 19-10 使 用 PSpice 计算 图 19-36 所 示 网 络 的 hh 参数 。 
5.8990 0. cg 
答案， 一 
答案 : Lh] 1111 0.1111S 
EA 已 知 w 二 105rad/s， 计算 图 19-37 所 示 电 路 的 z 参数 。 
390 80 60 2mH 


19-36 ”练习 19-10 的 电路 原理 图 图 19-37 例 19-11 的 电路 原理 图 


解 : 注意 ， 图 19-34 所 示 电 路 为 纯 电 阻 电路 ， 因 此 在 例 19-10 中 采用 的 是 直流 分 
析 。 本 例 由 于 工 和 C 都 与 频率 有 关 ， 所 以 采用 频率 为 f==w/2x 二 0.15915MHz 的 交流 
分 析 。 

在 式 (19-3)，z 参数 定义 为 


%11 Z21 


4 We A 
一 一 ， 一 二 2 
Ti li,=0 五 |1,=0 


这 说 明 如 果 令 工 二 1 A， 并 将 输出 端 开路 ， 即 I 一 0， 则 可 得 到 


I 

使 用 图 19-38a 所 示 的 电路 示意 图 可 以 确定 上 述 参 数 。 在 输入 端口 插入 一 个 1A 的 交流 电流 
源 IAC。 同 时 插入 两 个 伪 原 件 VPRINT1 来 确定 VI 和 VV。 各 VPRINT1 的 属性 均 设 置 为 
AC= 二 yes，MAG 二 yes，PHASE 二 yes， 以 便 打 印 电 压 的 幅度 和 相位 。 

画 出 图 19-38a 所 示 的 电路 图 ， 并 保存 为 exam1911a. dsn。 选 择 PSpice/New Simula- 
tion Profile 进行 仿真 ， 在 弹出 的 New Simulation 对 话 框 中 ,输入 exam1911a 作为 文件 名 ， 
并 单 击 创建 。 在 弹出 的 Simulation Settings 对 话 框 中， 选择 Analysis Type 下 的 AC 
Sweep/Noise， 选 择 AC Sweep Type 下 的 Linear。 将 Start Freq 设 为 0.1519MEG， 将 Fi- 
nal Freq 设 为 0.1519MEG ，Total Points 设 为 1。 
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PHASE=Yes 
MAG=Yes 


PHASE=Yes 
MAG=Yes 


PHASE=Yes 
MAG=Yes 





一 0 
a) 计算 za; 和 xz 


sr10 
b) 计算 zx 和 zz 


图 19-38 例 19-11 的 电路 示意 图 
选择 PSpice/Run 进行 电路 仿真 。 选 择 PSpice/View Output file 得 到 输出 文件 ， 输 出 


文件 包括 : 
FREQ VM(N00139) VP(N00139) 
1.519E+05 2.619E-04 9.000E+01 
FREQ VM(N00159) VP(N00159) 
1.519E+05 1.895E-04 4.634E+01 
由 输出 文件 即 可 确认 V 和 YVY: ， 因 此 
zu = Y= 261. 9/90°(p0) 
zz1 一 字 = 189. 5/46. 34°(.Q) 
采用 类 似 方式 ， 从 式 (19-3) 
0 2 — Vz 
® Ll ™” Eln=6 


令 I==1A， 并 将 输入 端口 开路 ， 即 zi1z =V1i/1 且 zz 一 V:/1。 得 到 图 19-38b 所 示 的 电路 图 。 
该 电路 图 与 图 19-38a 所 示 电 路 的 唯一 区 别 在 于 现在 的 1A 交流 电流 源 IAC 插入 电路 的 输出 
端 。 对 图 19-38b 所 示 电 路 进行 仿真 ， 即 可 得 到 输出 文件 : 


FREQ VM (N00163) VP (N00163) 
1.519E+05 1.895E-04 4.634E+01 
FREQ VM (N00139) VP (N00139) 
1.519E+05 1.381E+03 -1.337E+02 
因此 有 : 
V o 
zi1z 一 = 189. 5/46. 34 (ju.Q) 


Z22 一 于 Ss 1381A= 133, 7 KG 


利用 PSpice 试 确定 图 19-39 所 示 电 
0.2H ge 


路 在 F 一 60Hz 时 的 z 参数 。 
19-39 ”练习 19-11 的 电路 原理 图 


> 练习 19-11 


答案 ; [z] hs 89/177. 2° 0. 2629/99. <- 
2 z 和 o D 
0. 2629/99.07 0.2662/90.03 


119.8 应 用 
前 面 已 经 学 习 了 如 何 利用 三 组 网 络 参数 来 描述 各 类 二 端口 网 络 的 特性 。 如 19-5 节 
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所 述 ， 根 据 大 型 网 络 中 双 口 网 络 的 不 同 连接 方式 ， 某 一 组 特定 的 参数 要 比 其 他 组 参数 具 
有 明显 的 优势 。 本 节 讨 论 二 端口 网 络 参数 的 一 个 
重要 应 用 : 晶体 管 电 路 。 

通常 采用 二 端口 网 络 将 负载 与 电路 的 激励 源 相 
互 隔离 。 例 如 ， 图 19-40 所 示 的 二 端口 网 络 可 以 表 
示 一 个 放大 器 、 滤 波 器 或 其 他 电路 网 络 。 如 果 该 二 
端口 网 络 表示 的 是 一 个 放大 器 ， 则 容易 推导 出 其 电 
压 增益 A,、 电 流 增益 A;、 输 入 阻抗 Z;, 以 及 输出 阻 














抗 Zo 的 表达 式 ， 分 别 定义 为 图 19-40 隔离 电源 与 负载 的 二 端口 网 络 
A, 一 六 加 (19-39) 
A; = FS (19-40) 
2 re (19-41) 
Bs = (19-42) 





Tz(s) |v.=0 
三 组 二 端口 网 络 参数 中 的 任何 一 组 都 可 以 用 于 推导 式 (19-39) 一 式 (19-42) 的 表达 式 。 
本 节 使 用 混合 参数 来 描述 晶体 管 放 大 器 电路 。 

混合 参数 (h 参数 ) 对 晶体 管 电路 最 为 有 用 ， 这 种 参数 容易 测量 ， 通 常 可 以 由 制造 商 
的 数据 手册 或 说 明 书 中 获得 。 使 用 h 参数 可 以 对 晶体 管 电路 的 性 能 进行 快速 估计 ， 可 以 用 
于 确定 晶体 管 的 准确 电压 增益 、 输 入 阻抗 以 及 输出 阻抗 。 
晶体 管 h 参数 的 下 标 表示 有 特定 的 含义 。 第 一 个 下 标 与 一 般 h 参数 的 关系 式 如 下 : 
hi=huy, h,=h:s, hi= hs, h, = h, (19-43) 
下 标 i、r、f、o 分 别 表示 输入 、 反 向 、 前 向 和 输出 。 唱 体 管 h 参数 的 第 二 个 下 标 字 母 表示 唱 
体 管 的 连接 方式 : e 表示 共 射 级 连接 (CE)，c 表示 共 集 电极 连接 (CC)， 而 5 表示 共 基 极 连 
接 (CB)。 本 节 主 要 讨论 共 射 级 连接 ， 因 此 ， 共 射 级 晶体 管 放大 器 的 四 个 h 参数 分 别 为 : 
hi = 基 极 输入 阻抗 
=“ 一 反 向 电压 反馈 率 
Ar 一 集 电 极 电流 增益 
he 一 输出 导 纳 
上 述 参数 的 计算 或 测量 方法 与 一 般 h 参数 的 计算 或 测量 方法 相同 ， 其 典型 值 为 : ja 二 
6k0, h,.=1.5X10™, hj = 200,， hs = BBs 注意 ， 这 些 参 数值 是 在 特定 条 件 下 测量 的 
值 ， 用 来 表示 晶体 管 的 交流 特性 。 
图 19-41 给 出 了 共 射 级 放大 器 的 电路 原理 图 及 其 等 效 的 混合 参数 模型 。 由 图 19-41 可 见 : 
Vs,= hl heV. (19-45a) 
1.= hl hoVe (19-45b) 


(19-44) 





E 
a) 电路 原理 图 b) 混合 参数 模型 
图 19-41 共 射 级 放大 器 
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考虑 到 图 19-42 所 示 的 与 交流 电源 和 负载 连接 的 晶体 管 放大 器 ， 这 是 大 型 网 络 中 散人 入 双 口 网 
络 的 一 个 示例 。 利 用 式 〈19-45a) 和 式 〈19-45b) 就 可 分 析 该 混合 等 效 电路 。 由 图 19-42 可 
知 ,，V. 二 一 RLI， 将 其 代入 式 (19-45b)， 可 得 : 

工 = hl = heRyl. 

















或 
(1+heROL = hrl, (19-46) 
图 19-42 ”包含 激励 电源 和 负载 电阻 的 晶体 管 放大 器 
因此 可 以 确定 放大 器 的 电流 增益 为 
eC hn Ey 
二 (19-47) 
2 
1 二 +h.Ri b fesb BEY 
或 : 
h,. 
LL=— VV, (19-48) 
Ks 
i 
将 式 (19-48) 带 入 式 (19-45a)， 并 除 以 V.， 得 到 : 
Ve Ea hh = hi 十 hichoRL — hxhjRL Ni 
V. Be (19-49) 
lr hl 6 
因此 ， 电 压 增 益 为 
渤 — hpRL EE 
PY 人) 
将 VV. 二 一 RLI 代 人 和 人 式 〈19-45a) ， 得 到 
Vs, a hI, —h.RLL. 
或 
生生 I a 
亏 hi — haRL (19-51) 
(19-52) 





放大 器 的 输出 阻抗 Zo 是 输出 端的 戴 维 南 等 效 电 阻 ， 按 照常 规 方法 ， 将 电压 源 短路 ， 
并 在 输出 端 设置 一 个 1V 的 电压 源 ， 得 到 如 图 19-43 所 示 电 路 。 因 此 输出 阻抗 Z6 二 1/I。 
由 于 VY.=1V， 所 以 对 于 输入 回路 有 : 
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h,.(1) 一 一 I,(R. 十 无 一 下 二 天 十 和 (19-53) 
对 于 输出 回路 ， 有 : 
工 = ha 二 hyl (19-54) 
将 式 (19-53) 代入 式 (19-54)， 可 以 得 到 : 
_ KR 二] hs CC— 有 hn 本 
I. = 于 天 (19-55) 
R, hh 
hb 
图 19-43 ”确定 图 19-42 所 示 放 大 器 电路 的 输出 阻抗 
由 此 ， 即 可 确定 输出 阻抗 Zo 为 1/I.， 即 
= Rith E 
un TE he C19-86) 





对 于 图 19-44 所 示 的 共 射 级 放大 器 ， 试 利用 如 下 hh 参数 : hi, 二 1kQ，h. = 
2.5X10“, hj 二 50，h, 二 20pS。(a) 确定 电压 增益 、 输 入 阻抗 以 及 输出 阻抗 ，(b) 求 出 
输出 电压 V。。 

解 : (1) 已 知 R, 二 0.8kQ，Ri 王 1.2kQ。 将 图 19-44 所 示 的 晶体 管 看 做 是 二 端口 网 
络 ， 并 由 式 〈19-47) 到 式 (19-56)， 可 得 : 

hihoe —hnhj = 10 X20X10*—2.5X10*X50=7.5X10°% 





下 一 有 pzRL 有 一 50 X 1200 a 
A hi hihos 一 Air)R 1000++7.5X10® X1200 0 
hi 50 
; = Peer 
1 十 大. Ri 1+20x10® XxX1200 ta 
pp hrhpRL. _ 2.5X10“ X50Xx1200 _ 
Zn = hi 1 十 jeRL 1000 一 十 20 又 10 又 1200 
(Rs 二 Thi)ho. — hahj = (800 十 1000) X20X10 5—2.5X10*X50= 23.5X10° 
= R, 十 _ 800 十 1000 _ 
i Wr ey We 76. 6(kQ) 
(2) 输出 电压 为 : 
V, = AvV, =— 59. 46(3. 2/0")mV = 0. 19/180°(V) < 


5 练习 19-12 ”对 于 图 19-45 所 示 的 晶体 管 放大 器 ， 试 求 电 压 增益 、 电 流 增益 、 输 入 阻抗 
以 及 输出 阻抗 ， 假 定 : h;. 二 6kQ、h, = 二 1. 5X10 、 hs=200.、 h,.=8pS5.。 
答案 : 一 123. 61，194. 17; 6kQ; 128. 08kQ 






KV 
32/0°mV (&) 12kQ 三 故 2/0mv 国 3.75kQ 


19-44 例 19-12 的 电路 原理 图 图 19-45 练习 19-12 的 电路 原理 图 
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19.9 本 章 小 结 
1) 二 端口 网 络 是 指 具 有 两 个 端口 〈 或 两 对 接 人 通道 ) 一 一 输入 端口 与 输出 端口 的 网 络 。 
2) 用 于 建立 二 端口 网 络 模型 的 三 组 参数 包括 : 阻抗 参数 [zx]、 导 纳 参 数 [y]、 混 合 参 数 
Lh]。 
3) 描述 输入 端口 变量 与 输出 端口 变量 之 间 关 系 的 参数 是 
Vi 1 五 Vi Vi I 
[y= 中 [| [=- ly] bE |- [oly | 
4) 将 适当 的 输入 端口 或 输出 端口 短路 或 开路 ， 可 计算 出 或 测量 出 网 络 的 参数 。 
5) 如 果 zi 二 zz， p12 = yy, hs=—hz, 则 称 二 端口 网 络 是 互 易 网 络 。 包含 受 控 源 的 网 络 
不 是 互 易 网 络 。 
6) 表 19-1 列 出 了 三 组 参数 之 间 的 换算 关系 。 
7) 二 端口 网 络 的 连接 方式 包括 串联 和 并 联 。 在 串联 连接 时 ，z 参数 是 相 加 的 ; 在 并 联 连 
接 时 ，y 参数 是 相 加 的 。 
8) 利用 PSpice 软件 将 合适 的 端口 变量 设 定 为 1A 或 1V 的 电压 源 ， 并 将 其 他 端口 开路 或 短 
路 ， 即 可 计算 出 二 端口 网 络 的 参数 。 
9) 混合 参数 可 以 用 于 分 析 晶 体 管 电路 。 
复习 题 
1 19-46a 所 示 的 单元 件 二 端口 网 络 中 ， (c) 0 Cd) 10 
zu 为 : (e) 不 存在 
(a) 0 (b) 5 当 某 二 端口 电路 的 端口 1 短路 时 ,， 工 二 41,， 
(c) 10 (d) 20 VV 二 0.25I, ， 下 述 哪个 结论 是 正确 的 ? 
(e) 不 存在 (a) yu 一 4 (b) ys 一 16 
109 (c) yz 一 16 (d) yz 一 0. 25 
co- 一 人 一 
某 二 端口 网 络 可 以 用 如 下 方程 描述 : 
z 100 Vi = 50L + 10L, 
V; = 30L + 20L, 
a) b) 以 下 哪个 结论 是 不 正确 的 ? 
图 19-46 复习 题 的 电路 原理 图 (a) zl 一 10 (b) yw? 一 一 0. 0143 
加 TS (c) hs=0.5 (d) js 一 0.5 
2 对 于 图 19-46b 所 示 的 单元 件 二 端口 网 络 ， 对 于 互 易 双 口 网 络 而 言 ， 以 下 哪个 结论 是 不 
5 为 ， 正确 的 ? 
(a) 0 (b) 5 i i 
to} 10 wa C0) y= he (d) ji 一 一 和 
(e) 不 存在 已 知 x 参数 为 ， 
3 图 19-46a 所 示 的 单元 件 二 端口 网 络 中 ， 4 3 
Ji 为 : [x]= | so 
(a) 0 (Cb) 5 对 应 的 yu 为 : 
(Cc) 10 (d) 20 (a) —3/14 (b) 一 2/14 
(e) 不 存在 (c) 4/14 (d) 5/14 
4 对 于 图 19-46b 所 示 的 单元 件 二 端口 网 络 ， 对 于 复习 题 8 给 出 的 zx 参数， 对 应 的 ha 为 : 
jz 为: (a) 14/5 (b) 4/5 
(a) 一 0.1 (b) 一 1 (c) 3/5 (d) 1/5 
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10 ”如果 将 图 19-46 所 示 的 两 个 单元 件 二 端口 网 (ce) 2 (d) 10 
络 级 联 ， 则 zu 为 : (e) 不 存在 
(a) 0 (b) 0.1 答案 : 1 (c), 2 (e), 3 (e), 4 (b), 5 (b), 


6 (d), 7 (©), 8 (d), 9 (a), 10 (e) 


习题 
19.2 节 区 19-51 所 示 二 端口 网 络 的 z 参数 为 : 
1 试 确定 图 19-47 所 示 网 络 的 z 参数 。 _「40 60 
1Q 4Q [x] js 120]° 
和 半生 (1) 求 满足 最 大 功率 条 件 的 Z, 的 值 ; 
:69 di (2) 计算 传递 给 负载 的 最 大 功率 
10Q 
2 试 确定 图 19-48 所 示 二 端口 网 络 的 zx 参数 。 


-jlQ 


19-51 习题 7 的 电路 原理 图 


8 确定 图 19-52 所 示 电 路 的 x 参数 。 


I nn I 
二 2 39 a 





十 


图 19-48 习题 2 的 电路 原理 图 


试 确定 图 19-49 所 示 二 端口 网 络 的 x 参数 。 
jl10Q 
图 19-52 习题 8 的 电路 原理 图 


Se 9 ”确定 图 19-53 所 示 电 路 的 x 参数 。 


19-49 习题 3 的 电路 原理 图 


试 确定 图 19-50 所 示 二 端口 网 络 的 x 参数 ， 
并 用 s 表示 。 
IQ 1H 


A 
! 19 二 1F 1F 
Wh i i 图 19-53 习题 9 的 电路 原理 图 





图 19-50 习题 4 的 电路 原理 图 19.3 节 
设计 一 个 二 端口 网 络 ， 其 x 参数 满足 ， 10 计算 图 19-54 所 示 二 端口 网 络 的 ?参数 。 
10 4 60 30 
[5 一 [ 4 oo 
某 二 端口 网 络 的 zx 参数 如 下 ， 





_T6 十 ji 5 一 记 
bi Pi 8 一 j jn 
试 设计 该 网 络 。 图 19-54 习题 10 的 电路 原理 图 
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11 用 表示 图 19-55 所 示 二 端口 网 络 的 y 3 6 2V. 
参数 . i i 
本 49 三 取 帮 
[ 村 四 
IF <= 1H 
| 19 
VW 


图 19-59 习题 17 的 电路 原理 图 
图 19-55 习题 11 的 电路 原理 图 19.4 节 
12 确定 图 19-56 所 示 电路 图 的 y 参数 。 1 水 多 图 旭 0 所 不同 缠 的 世 委 归 。 
jiQ 40Q 
| Ee 
- -jlQ 


Rn 


图 19-60 ”习题 18 的 电路 原理 图 








图 19-56 “习题 12 的 电路 原理 图 19 试 确定 图 19-61 所 示 网 络 的 h 参数。 
13 ” 试 求 表示 如 下 y 参数 的 电阻 电路 。 a 
1 ; 
1 z 200 
[yj] = S 
于 es 
4 8 
14” 试 画 出 具有 如 下 y 参数 的 二 端口 网 络 。 国 1961 再 天 设 的 内 用 这 理 图 
=[ 1 | 20 试用 ;表示 图 19-62 所 示 二 端口 网 络 的 有 h 
D2 | 参数 。 
15 在 如 图 19-57 所 示 的 桥 式 电路 中 ,I 二 10A， 19 1H 1H 
(a) 试 利用 y 参数 确定 Vi 和 VV,; 1F 
(b) 试 通过 直接 电路 分 析 验 证 (a) 的 | 
图 19-62 习题 20 的 电路 原理 图 
21 试 求 图 19-63 所 示 二 端口 网 络 的 参数 。 
49 j6Q 
5Q od 
图 19-57 习题 15 的 电路 原理 图 图 19-63 习题 21 的 电路 原理 图 
16 ” 试 确 定 图 19-58 所 示 二 端口 网 络 的 y 参数 。 22 确定 图 19-64 所 示 二 端口 网 络 的 参数 ， 
万 a L 19 40 
图 19-58 习题 16 和 24 的 电路 原理 图 图 19-64 习题 22 的 电路 原理 图 
17 ” 试 确定 图 19-59 所 示 电 路 的 y 参数 。 23 ”对 于 图 19-65 所 示 的 二 端口 网 络 ， 


25Q 





19-65 


习题 23 的 电路 原理 图 


24 对 于 图 19-58 (见习 题 16 原理 图 ) 所 示 网 
络 ， 求 参数 。 
25 对 于 图 19-66 所 示 荆 形 网 络 ， 试 证 明 h 参数 


R,R R 
hu 二 民 十 志和 Rt 一 六 于 RR 
-六 1 
ha 一生 内 三 字 二 区 
R, Rs 
vv 一 一 0O 

R, 


图 19-66 习题 25 的 电路 原理 图 


26 ”对 于 图 19-67 所 示 电 路 ， 试 确定 h 参数 。 
-jlQ 工 





图 19-67 习题 26 的 电路 原理 图 
19.5 节 
_ Fr2+i j4 
试 求解 : (a) [y] 
(b) [Lh] 


28 ”对 于 图 19-68 所 示 桥 式 电路 ， 试 求 ， 
参数 ; (b) 参数 。 


(a&)》 名 


19-68 习题 28 的 电路 原理 图 


29 


32 


33 


第 19 章 二 端口 网 络 


某 二 端口 由 下 式 描述 
Vi= +2Vy, 
L,=— 2L, + 0. 4V, 
试 求 : (a) z 参数 ;(b) y 参数 。 
令 ， 
0.6 
[一 癌 0.1 
试 求 : (a) [z] (b) [h] 
对 于 某 二 端口 网 络 , 已 知 zx 参数: zu 二 
5kQ, zi1s=z=2k0, HB z=10kQ., 
(a) 求解 y 参数 ;(b) 确定 h 参数 。 
某 二 端口 网 络 的 hh 参数 为 : 
hi hi, 100 1 
人 bg 0. a 
求解 z 参数 。 
对 于 图 19-69 所 示 电 路 图 ， 求解 x 参数 、y 
参数 和 有 参数 。 


—0.2 
ls 
0.5 


1 





19-69 习题 33 的 电路 原理 图 


19.6 节 


34 


5 


图 19-70 所 示 电 路 的 y 参数 是 多 少 ? 





图 19-70 习题 34 的 电路 原理 图 


对 于 图 19-71 所 示 二 端口 网 络 ， 令 y= 二 
ya 一 0，y 一 2mS， 且 yzs 二 10mS， 试 求 
V/V,。 


300Q 





图 19-71 


习题 35 的 电路 原理 图 
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36 图 19-72 所 示 为 两 个 二 端口 串联 ， 试 计算 = 
的 参数 。 


A -J pe 


19-72 习题 36 的 电路 原理 图 
37 试图 19-73 所 示 网 络 的 参数。 


41 





图 19-73 习题 37 的 电路 原理 图 


19.7 节 
38 使 用 PSpice 计算 图 19-74 所 示 网 络 的 z 
人 参数。 





数 ， 假 设 w= 二 4rad/s。 
1H 


49 49 


图 19-76 习题 40 的 电路 原理 图 


使 用 PSpice 确定 图 19-77 所 示 电 路 的 z 参 
数 ， 假 设 w= 二 2rad/s。 


29 0.25F 


对 


图 19-77 习题 41 的 电路 原理 图 


42 若 w=1lrad/s， 使 用 PSpice 求解 图 19-78 所 


示 网 络 的 = 参数 。 


19 
3 1H | 1F | 1F 


图 19-78 习题 42 的 电路 原理 图 


19-8 节 
网 43” 某 共 射 极 电路 的 晶体 管 参数 如 下 : 
9 各 本 本 入 的 南 牙 雪 惠 同 h., = 26400, h, = 2.6 X 10-+, hs 一 72， 


39 使 用 PSpice 计算 图 19-75 所 示 网 络 的 h 参 
数 ， 假设 w= lrad/s。 


yy 
A 


图 19-75 ”习题 39 的 电路 原理 图 
40 使 用 PSpice 计算 图 19-76 所 示 电 路 的 hh 参 


h,.=16pS, R=100kQ 

试问 该 晶体 管 的 电压 放大 倍数 是 多 少 ? 该 

放大 倍数 用 分 贝 表示 的 增益 是 多 少 ? 

某 晶 体 管 具有 如 下 参数 : 

hi=120, h,.=2kQ, 

h.=10-, h,,=20pS 

将 其 用 在 共 射 极 放大 器 中 ， 提 供 1 一 5kgQ 的 

输入 电阻 。 

(a) 试 确定 负载 电阻 Ri; 

(b) 如 果 该 放大 器 由 内 阻 为 6000 的 4mV 电 
压 源 驱动 ， 试 计算 A,、A;: 和 Zn; 

(c) 试 求 负 载 两 端的 电压 。 


"45 ”对 于 图 19-79 所 示 的 晶体 管 网 络 ， 已 知 
hi =80, h; = 1. 2kfls k= 5X10", 
h,.=20pS, 试 确定 : 

(a) 电压 增益 A, 二 V/V， 
(b) 电流 增益 A, 一 ze/ 天 
(c) 输入 阻抗 Z。 
(d) 输出 阻抗 Z。 
I 





19-79 习题 45 的 电路 原理 图 


“46 试 确定 图 19-80 所 示 运 算 放 大 器 的 A,、 
Ai, Zi 和 2 假定 : 
h,=4kQ, h,=10, hi=100, h,,=30pS, 


“47 
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1.2k@ 


“@ 


全 4k0 
2400 


图 19-80 习题 46 的 电路 原理 图 


试 计算 图 19-47 所 示 晶 体 管 网 络 的 A,、 
4、Z。 和 Z。。 假 定 ， 

和 天 三 外 0 有 = 150, 
ju 一 10pS。 





19-81 习题 47 的 电路 原理 图 
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